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©  Material  forming  machine  controller. 
©  A  control  method  and  apparatus  for  a  metal-forming 
machine  such  as  a  cold  heading  machine  are  described.  The 
described  method  and  apparatus  monitor  machine  operation 
during  production  and  permit  relatively  large  deviations 
from  a  prescribed  norm  over  a  short  term  without  shutting 
down  the  machine,  while  ensuring  longer  term  compliance 
to  relatively  small  tolerances  from  the  norm.  The  described 
controller  first  determines  an  average  of  a  measured  para- 
meter  such  as  the  hit  energy  applied  to  a  group  of 
workpieces  resulting  in  acceptable  metal-forming  during  a 
training  mode  and  then  stores  this  average  as  a  target  value. 
The  controller  then  establishes  a  set  of  tolerance  windows  to 
be  used  to  control  forming  operations  in  a  production  mode. 

In  production,  the  controller  repeatedly  measures  the 
machine  parameter  and  then  compares  selected  averages  of 
the  measured  parameter  with  the  target  value  and  the 
respective  tolerance  window,  and  indicates  out-of-tolerance 
condition  whenever  one  of  the  selected  average  falls  outside 
the  respective  window.  The  tolerance  windows  are  selected 
such  that  short  term  averages  or  single  values  of  the 
measured  parameter  must  deviate  from  the  target  values  by 
larger  amounts  than  long  term  averages  before  the  control- 
ler  signals  an  out-of-tolerance  condition.  For  example,  the 

described  controller  operates  to  interrupt  machine  operation 
when  a  single  measured  value  of  hit  energy  deviates  by 
more  than  16%  from  the  learned  target  value,  when  a  group 
of  4  measured  values  of  hit  energy  deviates  by  more  than 
8%,  when  a  group  of  16  measured  values  of  hit  energy 
deviates  by  more  than  4%,  or  when  a  group  of  64  measured 
values  of  hit  energy  deviates  by  more  than  1%. 

The  disclosed  controller  also  signals  when  the  measured 
parameter  is  nearing  an  out-of-tolerance  condition,  and  it 
acts  to  change  the  target  value  gradually  during  a  warmup 
period  of  machine  operation  in  order  to  reduce  the  number 
of  unnecessary  interruptions  of  machine  operation. 
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A   control  method  and  apparatus  for  a  metal-forming 
machine  such  as  a  cold  heading  machine  are  described.  The 
described  method  and  apparatus  monitor  machine  operation 
during  production  and  permit  relatively  large  deviations 
from  a  prescribed  norm  over  a  short  term  without  shutting 
down  the  machine,  while  ensuring  longer  term  compliance 
to  relatively  small  tolerances  from  the  norm.  The  described 
controller  first  determines  an  average  of  a  measured  para- 
meter  such  as  the  hit  energy  applied  to  a  group  of 
workpieces  resulting  in  acceptable  metal-forming  during  a 
training  mode  and  then  stores  this  average  as  a  target  value. 
The  controller then  establishes  a  set  of tolerance  windows  to 
be  used  to  control forming  operations  in  a  production  mode. 

In  production,  the  controller  repeatedly  measures  the 
machine  parameter  and  then  compares  selected  averages  of 
the  measured  parameter  with  the  target  value  and  the 
respective  tolerance  window,  and  indicates  out-of-tolerance 
condition  whenever  one  of the  selected  average  falls  outside 
the  respective  window.  The  tolerance  windows  are  selected 
such  that  short  term  averages  or  single  values  of  the 
measured  parameter  must  deviate  from  the  target  values  by 
larger  amounts  than  long  term  averages  before  the  control- 
ler  signals  an  out-of-tolerance  condition.  For  example,  the 

described  controller  operates  to  interrupt  machine  operation 
when  a  single  measured  value  of  hit  energy  deviates  by 
more  than  16%  from  the  learned  target  value,  when  a  group 
of  4  measured  values  of  hit  energy  deviates  by  more  than 
8%,  when  a  group  of  16  measured  values  of  hit  energy 
deviates  by  more  than  4%,  or  when  a  group  of  64  measured 
values  of  hit  energy  deviates  by  more  than  1%. 

The  disclosed  controller  also  signals  when  the  measured 
parameter  is  nearing  an  out-of-tolerance  condition,  and  it 
acts  to  change  the  target-value-grádually  during  a  warmup 
period  of  machine  operation  in  order  to  reduce  the  number 
of  unnecessary  interruptions  of  machine  operation. 





BACKGROUND  OF  THE  INVENTION 

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  c o n t r o l l e r  

f o r   m a t e r i a l   f o r m i n g   m a c h i n e s   s u c h   as  m e t a l   f o r m i n g  
m a c h i n e s .   The  i l l u s t r a t e d   e m b o d i m e n t   r e l a t e s   p a r t i c u l a r -  

ly   to   a  c o n t r o l l e r   f o r   c o l d   h e a d i n g   m a c h i n e s .  

In  t h e   f a s t e n e r   i n d u s t r y ,   s t e e l   w i r e   i s   o f t e n  

p r e s s e d ,   r a t h e r   t h a n   c u t ,   as  an  i n i t i a l   s t e p   i n   m a k i n g  

w o r k p i e c e s   s u c h   as  s c r e w s ,   f o r   e x a m p l e .   In  t h i s   p r e s s -  
i n g ,   known  as  c o l d   f o r m i n g   or   c o l d   h e a d i n g ,   a  c o l d   h e a d -  

i n g   m a c h i n e   i s   u s e d   in   w h i c h   a  m o v i n g   d i e   h i t s   a  w i r e  

s l u g   i n   a  s t a t i o n a r y   d i e ,   t y p i c a l l y   a t   a  r a t e   o f   100  t o  

450  w o r k p i e c e s   p e r   m i n u t e .  

Co ld   h e a d i n g   m a c h i n e s   h a v e   o f t e n   in   t h e   p a s t  

r e q u i r e d   o p e r a t o r s   to   d e t e r m i n e   w h e t h e r   t h e   m a c h i n e  

s h o u l d   be  s t o p p e d   due  to   a n y  o n e   of   a  v a r i e t y   o f   c a u s e s ,  
s u c h   as  i n a d e q u a t e   q u a l i t y   o f   t h e   i n c o m i n g   w i r e ,   b l o c k -  

age  o f   t h e   f e e d i n g   m e c h a n i s m ,   d e p l e t i o n   o f   t h e   w i r e   s u p -  

p l y ,   b l o c k a g e   of  a  d i e   by  m i s f e d   p a r t s ,   t o o l   b r e a k a g e ,  

e x c e s s i v e   t o o l   w e a r ,   or   c o m p l e t i o n   of   t h e   b a t c h .  

R e c e n t l y ,   a t   l e a s t   one  a t t e m p t   h a s   b e e n   m a d e  

to   a u t o m a t e   t h e   c o n t r o l   o f   c o l d   h e a d i n g   m a c h i n e s .   O n e  

known  c o n t r o l l e r   u s e s   a  m i c r o p r o c e s s o r   to   d e t e r m i n e ,   i t  

i s   b e l i e v e d ,   w h e t h e r   a  p r e s c r i b e d   t c l e r a n c e   h a s   b e e n  

e x c e e d e d   in   t h e   f o r c e   a p p l i e d   to   t h e   w i r e   by  t h e   c o l d  

h e a d i n g   m a c h i n e .   I f   t h i s   t o l e r a n c e   i s   e x c e e d e d ,   t h e  



c o n t r o l l e r   s h u t s   o f f   t h e   m a c h i n e .   An  i m p o r t a n t   p r o b l e m  

w i t h   t h i s   known  c o n t r o l l e r   i s   t h a t   i t   i s   p r o n e   t o   s h u t  

down  a  m a c h i n e   u n n e c e s s a r i l y   i f   t h e   t o l e r a n c e   i s   r e a s o n -  

a b l y   s e t   when   a  " h a r d   s p o t "   i s   e n c o u n t e r e d   i n   t h e   w i r e .  

Such   a  " h a r d   s p o t "   can   f o r   e x a m p l e ,   c o r r e s p o n d   t o   a  

l o c a l i z e d   i n c r e a s e   i n  w i r e   s i z e   a t   a  p o i n t   w h e r e   t w o  

r e e l s   o f   w i r e   h a v e   b e e n   j o i n e d ,   and  c a n   r e s u l t   i n   a  

s i n g l e  w o r k p i e c e   or   o n l y   a  s m a l l   member   o f   w o r k p i e c e s  

b e i n g   b e y o n d   t o l e r a n c e .   In  t h e   p r e s e n t   c o m m e r c i a l  

c o n t e x t ,   h a r d   s p o t s   a r e   o f t e n   q u i t e   w i d e l y   s p a c e d ,  

and  i t   i s   o f t e n   c o m m e r c i a l l y   a c c e p t a b l e   to   p r o v i d e   a  

c e r t a i n   n u m b e r   o f   p a r t s   b e y o n d   t o l e r a n c e   i n   a  g i v e n  

r u n ,   so  l o n g   as  a  m in imum  n u m b e r   o f   p a r t s   w i t h i n  

t o l e r a n c e   a r e   p r o d u c e d .   As  a  r e s u l t ,   an  o p e r a t o r  

u s i n g   t h i s   m a c h i n e   c o n t r o l l e r   w i l l :   (1)   s u f f e r   a n  

u n n e c e s s a r y   i n t e r r u p t i o n   o f   m a c h i n e   o p e r a t i o n   e a c h  

t i m e   a  h a r d   s p o t   in   t h e   w i r e   i s   e n c o u n t e r e d ;   o r   ( 2 )  

m a n u a l l y   a d j u s t   t h e   t o l e r a n c e   to   w i d e   m a r g i n s   a n d  

r u n   an  e x c e s s   n u m b e r   o f   p a r t s ,   r e s u l t i n g   i n   e x c e s s i v e  

s c r a p ;   o r   (3 )   u s e   w i d e   t o l e r a n c e s   w i t h o u t   an  e x c e s s  

n u m b e r   o f   p a r t s ,   t h e r e b y   r i s k i n g   f a i l u r e   to   p r o d u c e  

t h e   p r e s c r i b e d   min imum  n u m b e r   o f   p a r t s   w i t h i n   t o l e r a n c e .  

E a c h   o f   t h e s e   o p t i o n s   b r i n g s   w i t h   i t   c o m m e r c i a l   d i s -  

a d v a n t a g e s .  

One  o b j e c t ,   t h e r e f o r e ,   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n -  

t i o n   i s   t o   o v e r c o m e   t h e   v e r y   many  p r o b l e m s   w i t h   s u c h  

known  c o n t r o l l e r   and  to   p r o v i d e   an  i m p r o v e d   c o n t r o l l e r  

w h i c h   w i l l   p e r m i t   a  h a r d   s p o t   i n   t h e   w i r e   t o   be  p r o c e s s e d  

u n l e s s   i t   r e s u l t s   in   an  e x c e s s i v e   n u m b e r   o f   o u t - o f -  

t o l e r a n c e   p i e c e s .   A  f u r t h e r   o b j e c t   i s   to   p r o v i d e   a  l e s s  

e x p e n s i v e   c o n t r o l l e r :   c u r r e n t l y   t h e   c o s t   o f   t h e   k n o w n  

m i c r o p r o c e s s o r - b a s e d   c o n t r o l l e r   i s   $ 1 0 , 0 0 0 - $ 1 5 , 0 0 0   p e r  
c o l d   h e a d i n g   m a c h i n e .   One  o b j e c t   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n -  

t i o n   i s   t o   r e d u c e   t h i s   c o s t   s i g n i f i c a n t l y .  



A n o t h e r   o b j e c t   i s   to   s i m p l i f y   t h e   o p e r a t i o n  

o f   t h e   c o n t r o l l e r   f o r   t h e   m a c h i n e   o p e r a t o r ,   and   to   p r o v i d e  

m e a n s   f o r   e f f e c t i v e   c o m m u n i c a t i o n   b e t w e e n   t h e   m a c h i n e  

o p e r a t o r   and  t h e   c o n t r o l l e r .  

SUMMARY  OF  THE  INVENTION 

A c c o r d i n g   to   t h e   i l l u s t r a t e d   e m b o d i m e n t   o f  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   a  d e t e c t o r   i s   p l a c e d   on  a  m a t e r i a l  

f o r m i n g   m a c h i n e   s u c h   as  a  c o l d   h e a d i n g   m a c h i n e .   T h i s  

d e t e c t o r   c o o p e r a t e s   w i t h   c i r c u i t r y   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e  

m a c h i n e   to   d e v e l o p   a  s e q u e n c e   o f   m e a s u r e d   s i g n a l s   r e -  

p r e s e n t i n g   a  m a c h i n e   p a r a m e t e r   s u c h   as  t h e   e n e r g y  
d e l i v e r e d   by  t h e   m a c h i n e   to   e a c h   w o r k p i e c e   d u r i n g   a  

f o r m i n g   o p e r a t i o n .   The  s e q u e n c e   of   m e a s u r e d   s i g n a l s   i s  

s u p p l i e d   as  an  i n p u t   to   a  c o n t r o l   u n i t   w h i c h   p e r f o r m s  

v a r i o u s   c a l c u l a t i o n s   r e l a t i n g   to   t o l e r a n c e   and   c o n t r o l s  

t h e   o p e r a t i o n   o f   s e v e r a l   m a c h i n e s .  

The  i l l u s t r a t e d   c o n t r o l l e r   f i r s t   i s   p u t  

t h r o u g h   a  s e t u p   mode  o f   o p e r a t i o n   in   w h i c h   an  o p e r a t o r  

s e t s   up  a  c o l d   h e a d i n g   m a c h i n e   and  c o m m e n c e s   r u n n i n g .  

A f t e r   d e t e r m i n i n g   t h a t   t h e   m a c h i n e   i s   p r o p e r l y   r u n n i n g  

and  p r o d u c i n g   good   p a r t s ,   he  i n s t r u c t s   t h e   c o n t r o l l e r  

t o   e n t e r   a  t r a i n i n g   mode  i n   w h i c h   a  t a r g e t   v a l u e   r e p r e -  

s e n t a t i v e   o f   t h e   a v e r a g e   o f   t h e   m e a s u r e d   s i g n a l s   d u r i n g  

a  s e l e c t e d   p e r i o d   i s   c a l c u l a t e d .   T h i s   t a r g e t   v a l u e   i s  

r e t a i n e d   in   a  memory  in   t h e   c o n t r o l l e r ,   and  t h e   c o n -  

t r o l l e r   t h e n   a d v a n c e s   to   a  p r o d u c t i o n   m o d e .  

In  t h e   p r o d u c t i o n   mode,   t h e   c o n t r o l l e r   o f   t h i s  

i n v e n t i o n   a l l o w s   f o r   r e l a t i v e l y   l a r g e   i n t e r m i t t e n t   d e v i a -  

t i o n s   of   t h e   m e a s u r e d   s i g n a l   f rom  t h e   t a r g e t   v a l u e ,   b u t  

s t i l l   p e r m i t s   t h e   m a c h i n e   to   c o n t i n u e  o p e r a t i n g   p r o v i d e d  

t h a t   t h e   l o n g   t e r m   d e v i a t i o n s   of   t h e   m e a s u r e d   s i g n a l  

f rom  t h e   t a r g e t   v a l u e   a r e   w i t h i n   a c c e p t a b l e   l i m i t s .   I t  

w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   s u c h   l o n g   t e r m   d e v i a t i o n s ,   i f  

e x c e s s i v e ,   w o u l d   r e s u l t   in   a  s u b s t a n t i a l   n u m b e r   o f   w o r k -  



p i e c e s   b e i n g   f o r m e d   w h i c h   m u s t   be  s c r a p p e d   due  t o  

e x c e s s i v e   d e v i a t i o n s   f rom  t h e   d e s i r e d   t a r g e t   v a l u e .  

A c c o r d i n g l y ,   t h e   i n v e n t e d   s y s t e m   m a k e s   n o t  

one  b u t   an  e n t i r e   s e t   o f   t o l e r a n c e   c o m p a r i s o n s   b e t w e e n  

t h e   m e a s u r e d   s i g n a l s   o b t a i n e d   i n   t h e   p r o d u c t i o n   m o d e  

and  t h e   t a r g e t   v a l u e   d e v e l o p e d   i n   t h e   t r a i n i n g   m o d e .  

I l l u s t r a t i v e l y ,   t h e   s y s t e m   w o r k s   w i t h   t h e   f o l l o w i n g  

s i g n a l s :  

( a )   i n d i v i d u a l   m e a s u r e d   s i g n a l s ;  

(b)   t h e   a v e r a g e   o f   f o u r   c o n s e c u t i v e   m e a s u r e d  

s i g n a l s ;  

( c )   t h e   a v e r a g e   o f   16  c o n s e c u t i v e   m e a s u r e d  

s i g n a l s ;   a n d  

(d)   t h e   a v e r a g e   o f   64  c o n s e c u t i v e   m e a s u r e d  

s i g n a l s .  

In  o t h e r   w o r d s ,   t h e   i l l u s t r a t e d   s y s t e m   u s e s   g r o u p s   h a v i n g  

s a m p l e   s p a c e s   o f   1,  4,  16  and  64.   In  t h e   f o l l o w i n g   s p e c i -  

f i c a t i o n   and  c l a i m s ,   t h e   t e r m   " s u m m a r y   s i g n a l "   w i l l   b e  

u s e d   in   a  b r o a d   s e n s e   to   c o v e r   t h e   f o u r   t y p e s   o f   s i g n a l s  

e n u m e r a t e d   a b o v e ,   as  w e l l   as  o t h e r   s i g n a l s   i n d i c a t i v e  

of   t h e   v a l u e   o f   g r o u p s   o f   one  or   more   m e a s u r e d   s i g n a l s .  

I l l u s t r a t i v e l y ,   t h e   i n v e n t e d   c o n t r o l l e r   w i l l  

p e r m i t   a  r e l a t i v e l y   w i d e   d e v i a t i o n   o f   +  16%  t o l e r a n c e  

f rom  t h e   t a r g e t   v a l u e   f o r   a  s i n g l e   m e a s u r e d   s i g n a l :  

For   t h e   a v e r a g e   o f   f o u r   c o n s e c u t i v e   m e a s u r e d   s i g n a l s ,  

t h e   c o n t r o l l e r   a l l o w s   a  s m a l l e r   t o l e r a n c e   o n l y   o f  +   8%.  

For   t h e   a v e r a g e   o f   16  c o n s e c u t i v e   m e a s u r e d   s i g n a l s ,   t h e  

s y s t e m   a l l o w s   a  s t i l l   s m a l l e r   t o l e r a n c e   o f  +   4%,  a n d  

f o r   t h e   a v e r a g e   o f   64  c o n s e c u t i v e   m e a s u r e d   s i g n a l s ,   t h e  

i n v e n t e d   s y s t e m   a l l o w s   t h e   s m a l l e s t   t o l e r a n c e   o f   o n l y  

2%  o f   t h e   t a r g e t   v a l u e   d e v e l o p e d   in   t h e   t r a i n i n g   m o d e .  

T h e s e   t o l e r a n c e s   c an   be  a d j u s t e d  b y   an  o p e r a t o r  

t h r o u g h   t h e   u s e   o f   a  k e y b o a r d   or   o t h e r   t y p e s   o f   i n p u t  

d e v i c e s   on  t h e   c o n t r o l l e r .   P r e f e r a b l y ,   a d j u s t a b l e  

s c a l e r s   p e r m i t   t h e   e n t i r e   s e t   o f   t o l e r a n c e s   to   be  m u l t i -  

p l i c a t i v e l y   a d j u s t e d .  



A c c o r d i n g   to   a n o t h e r   a s p e c t   o f   t h i s   i n v e n t i o n ,  

t h e   c o n t r o l l e r   i s   p r o v i d e d   w i t h   m e a n s   f o r   i n d i c a t i n g  

when  t h e   m e a s u r e d   s i g n a l s   a r e   n e a r i n g   an  o u t - o f - t o l e r a n c e  

c o n d i t i o n .   I f ,   i n   r e s p o n s e   to   t h i s   i n d i c a t i o n ,   a n  

o p e r a t o r   can   a d j u s t   t h e   r e s p e c t i v e   m a c h i n e   w h i l e   i t   i s  

r u n n i n g ,   u n n e c e s s a r y   i n t e r r u p t i o n s   i n   m a c h i n e   o p e r a t i o n  

may  be  a v o i d e d .  

The  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   o f   t h i s   i n v e n t i o n  

f u r t h e r   i n c l u d e s   m e a n s   f o r   a u t o m a t i c a l l y   and  g r a d u a l l y  

m o d i f y i n g   t h e   t a r g e t   v a l u e   to   t r a c k   c h a n g e s   i n   t h e  

m e a s u r e d   s i g n a l   a u t o m a t i c a l l y   d u r i n g   an  i n i t i a l   w a r m - u p  
p e r i o d   o f   m a c h i n e   o p e r a t i o n ,   t h e r e b y   f u r t h e r   r e d u c i n g  

t h e   i n c i d e n c e   o f   u n n e c e s s a r y   i n t e r r u p t i o n s .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   h a s   a p p l i c a t i o n s   n o t  

o n l y   in   c o n t r o l l e r s   f o r   c o l d   h e a d i n g   m a c h i n e s ,   b u t   a l s o  

in   t h e   a r t s   o f   f o r g i n g ,   m e t a l   s t a m p i n g ,   e x t r u d i n g ,   a n d  

i n j e c t i o n   m o l d i n g   f o r   e x a m p l e .   The  b e n e f i c i a l   e f f e c t s  

of   t h i s   c o n t r o l   s y s t e m   w i l l   be  to   d e c r e a s e   o v e r r u n s ,  
i n c r e a s e   t o o l   l i f e ,   d e c r e a s e   m a i n t e n a n c e   c o s t s ,   r e d u c e  

o p e r a t o r   w o r k l o a d s ,   and  r e d u c e   p r o d u c t i o n   o f   s c r a p   p a r t s ,  

i . e . ,   t h o s e   p a r t s   w h i c h   e x c e e d   d e s i r e d   t o l e r a n c e s .  

BRIEF  DESCRIPTION  OF  THE  DRAWINGS 

In  d e s c r i b i n g   t h e   i l l u s t r a t e d   c o n t r o l   s y s t e m ,  

r e f e r e n c e   i s   made  to   t h e   a p p e n d e d   d r a w i n g s   w h e r e i n :  

FIGURE  1  i s   a  s k e t c h   s h o w i n g   a  c o l d   h e a d i n g  

m a c h i n e ,   w h i c h   i n c l u d e s   a  m a c h i n e   b o x ,   and  a  c o n t r o l  

u n i t ;  

FIGURE  2  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   of   t h e   c o n t r o l  

u n i t   of   FIG.  1 ;  

FIGURES  2 a - 2 b   t o g e t h e r   make  up  a  s c h e m a t i c  

d i a g r a m   of   t h e   c i r c u i t r y   of   t h e   c o n t r o l   u n i t   o f   FIG.  2 ;  

FIGURE  3  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   of   t h e   m a c h i n e  

box  of  FIG.  1 ;  

FIGURE  4  i s   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   of   t h e   c i r c u i t r y  

of   t h e   m a c h i n e   box  of   FIG.  1 ;  



FIGURE  4a  i s   a  w a v e f o r m   d i a g r a m   i l l u s t r a t i n g  

t h e   o p e r a t i o n   o f   t h e   c i r c u i t r y   o f   F IG.   4 ;  

FIGURE  5  i s   a  g r a p h i c a l   s k e t c h   r e l a t i n g   a l l o w -  

a b l e   t o l e r a n c e   to   t h e   n u m b e r   o f   s e p a r a t e   m e a s u r e d   s i g n a l s  

i n c l u d e d   i n   an  a v e r a g e ,   and   i s   u s e f u l   i n   c o m p r e h e n d i n g  

t h e   o p e r a t i o n   o f   t h e   i n v e n t e d   s y s t e m ;  

FIGURE  6  i s   a  f l o w c h a r t   o f   t h e   m a i n   s y s t e m  

l o o p   and   i n t e r r u p t   r o u t i n e s ;  

FIGURE  7  i s   a  f l o w c h a r t   o f   t h e   a c c u m u l a t i o n  

and  t h r e s h o l d   t e s t i n g   r o u t i n e s ;  

FIGURE  7a  i s   a  f l o w c h a r t   o f   a  p o r t i o n   o f   t h e  

r o u t i n e   o f   FIG.   7 ;  

FIGURE  8  i s   a  f l o w c h a r t   o f   t h e   n u m e r i c   d i s p l a y  

u p d a t e   r o u t i n e ;  

FIGURE  9  i s   a  f l o w c h a r t   o f   t h e   k e y b o a r d   a n d  

c o n v e r s a t i o n   h a n d l e r   r o u t i n e ;  

FIGURE  10  i s   a  f l o w c h a r t   o f   t h e   key  and   b u t t o n  

i n t e r r u p t   r o u t i n e ;   a n d  

FIGURE  11  i s   a  f l o w c h a r t   o f   t h e   m e a s u r e d   s i g n a l  

i n t e r r u p t   r o u t i n e .  

DETAILED  DESCRIPTION  OF  THE  PRESENTLY  PREFERRED  EMBODIMENTS 

FIG.   1  shows   a  c o l d   h e a d i n g   m a c h i n e   3  w h i c h  

i n c l u d e s   a  " m a c h i n e   b o x "   10  w h i c h   i s   c o u p l e d   to   a  c o n t r o l  

u n i t   5.  In  t h i s   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   t h e   c o n t r o l   u n i t   5 

a l s o   m o n i t o r s   and   c o n t r o l s   t h r e e   f u r t h e r   c o l d   h e a d i n g  

m a c h i n e s   ( n o t   i l l u s t r a t e d   in   FIG.  1 ) .  

As  w i l l   be  e x p l a i n e d   i n   d e t a i l   b e l o w ,   t h e   m a c h i n e  

box  10  i n c l u d e s   a  r e d   s t a t u s   lamp  72,  an  amber   s t a t u s  

lamp  74,   a  g r e e n   s t a t u s   l amp  76  and  a  r e s e t   b u t t o n   78.   T h e  

l a m p s   7 2 , 7 4 , 7 6   a r e   c o n t r o l l e d   by  t h e   c o n t r o l   u n i t   5  t o  

i n d i c a t e   t h e   s t a t u s   of   t h e   m a c h i n e   3,  and  t h e   b u t t o n   7 8  

i s   u s e d   by  an  o p e r a t o r   t o   c h a n g e   t h e   s t a t u s   of   t h e  

m a c h i n e   3.  F u r t h e r m o r e ,   t h e   m a c h i n e   box  10  c an   be  c o n -  

t r o l l e d   by  t h e   c o n t r o l   u n i t   5  to   t e r m i n a t e   o p e r a t i o n   o f  

t h e   m a c h i n e   3 .  



FIG.   2  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   s h o w i n g   t h e   b a s i c  

e l e m e n t s   o f   t h e   i l l u s t r a t e d   c o n t r o l   s y s t e m .   F o u r   d i s t i n c t  

m a c h i n e   b o x e s   1 0 , 1 2 , 1 4   and  16  a r e   s h o w n   on  t h e   r i g h t  

h a n d   s i d e   o f   FIG.   2,  a l t h o u g h   i t   w i l l   be  u n d e r s t o o d   t h a t  

p r o v i s i o n s   c a n   be  made  f o r   any  n u m b e r   o f   m a c h i n e   b o x e s   b y  

a p p r o p r i a t e   s e l e c t i o n   of   c o m p o n e n t s .   E a c h   o f   t h e  m a c h i n e  

b o x e s   1 0 , 1 2 , 1 4 , 1 6   c o r r e s p o n d s   to   a  r e s p e c t i v e   c o l d   h e a d -  

i n g   m a c h i n e   and  i s   c o n n e c t e d   by  c a b l e s   18  to   t h e   c o n t r o l  

u n i t   c o n t a i n e d   i n   t h e   d o t t e d   box  5  c o r r e s p o n d i n g   to   t h e  

u n i t   5  i n   FIG.   1 .  

E a c h   m a c h i n e   box  1 0 , 1 2 , 1 4 , 1 6   s u p p l i e s   t w o  

s e p a r a t e   s i g n a l s   to   t h e   c o n t r o l   u n i t   5.  One  i s   a  

m e a s u r e d   s i g n a l   r e l a t e d   to   t h e   f o r c e   i m p a r t e d   by  t h e  

m a c h i n e   3  to   t h e   w o r k p i e c e .   In  t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,  

t h i s   s i g n a l   i s   r e p r e s e n t a t i v e   of   t h e   t o t a l   e n e r g y   i m p a r t e d  

to   t h e   w o r k p i e c e   in   a  s i n g l e   f o r m i n g   o p e r a t i o n ,   or   " h i t . "  

I t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   a n o t h e r   m i c r o p r o c e s s o r   b a s e d  

c o n t r o l   s y s t e m   u s e s   a  s i g n a l   r e p r e s e n t a t i v e   o f   t h e   p e a k  

f o r c e   o n l y ,   and  n o t   t h e   t o t a l   e n e r g y ,   u p o n   b e l i e f ,   a n d  

t h i s   f e a t u r e   i s   b e l i e v e d   to   be  n o v e l   w i t h   t h e   e m b o d i m e n t  

d e s c r i b e d   h e r e i n .  

The  o t h e r   s i g n a l   i s   an  i d e n t i f i c a t i o n   s i g n a l  

w h i c h   i d e n t i f i e s   to   w h i c h   p o r t i o n   o f   t h e   t o t a l   f o r m i n g  

c y c l e   t h e   p r e s e n t   m e a s u r e d   s i g n a l   c o r r e s p o n d s .   In  t h i s  

e m b o d i m e n t ,   t h e   c o l d   h e a d i n g   m a c h i n e   3  f o r m s   e a c h  

i n d i v i d u a l   w o r k p i e c e   in   a  two  p a r t   c y c l e ,   in   w h i c h   t h e  

w o r k p i e c e   i s   s t r u c k   t w i c e   in   two  c o n s e c u t i v e   h i t s .   T h e  

d e s i r e d   v a l u e   o f   t h e   m e a s u r e d   s i g n a l   f o r   t h e   f i r s t   h i t  

( c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   f i r s t   p a r t   o f   t h e   c y c l e )   w i l l   i n  

g e n e r a l   d i f f e r   f rom  t h e   d e s i r e d   v a l u e   o f   t h e   m e a s u r e d  

s i g n a l   f o r   t h e   s e c o n d   h i t   ( c o r r e s p o n d i n g   t o   t h e   s e c o n d  

p a r t   of   t h e   c y c l e ) .   The  i d e n t i f i c a t i o n   s i g n a l   i s   a  t w o -  

s t a t e   d i g i t a l   s i g n a l   w h i c h   i d e n t i f i e s   e a c h   v a l u e   of   t h e  

m e a s u r e d   s i g n a l   as  c o r r e s p o n d i n g   e i t h e r   t o   t h e   f i r s t  

h i t   or  t h e   s e c o n d   h i t .   F u r t h e r   d e t a i l s   f o r   t h e   m a c h i n e  



b o x e s   w i l l   be  d i s c u s s e d   b e l o w   w i t h   r e f e r e n c e   t o   FIGS.   3 

4  and  4 a .  

S t i l l   r e f e r r i n g   t o   FIG.   2,  t h e   c o n t r o l   u n i t   5 

i n c l u d e s   a  m i c r o c o m p u t e r   c i r c u i t   26 ,   w h i c h   i n c l u d e s   a  

c l o c k   28,   a  m i c r o p r o c e s s o r   30,   a  p r o g r a m   memory   32  and  a  

f u r t h e r   memory   34.   A s s o c i a t e d   w i t h   t h e   c o m p u t e r   c i r c u i t   2 6  

i s   a  w a t c h d o g   t i m e r   36  w h i c h   o p e r a t e s   t o   r e s e t   and  r e s t a r t  

t h e   m i c r o p r o c e s s o r   30  in   t h e   e v e n t   i t   f a i l s   to   s u p p l y  

p e r i o d i c   p u l s e s   to   t h e   t i m e r   3 6 .  

C o n t r o l   u n i t   5  a l s o   c o n t a i n s   two  I / O   p o r t s   2 2 , 2 4  

and   an  i n t e r f a c e   c i r c u i t   20  w h i c h   s e r v e   to   t r a n s m i t   s i g n a l s  

b e t w e e n   t h e   m a c h i n e   b o x e s   1 0 , 1 2 , 1 4 , 1 6   and   t h e   m i c r o c o m p u t e r  

c i r c u i t   26,   as  w e l l   as  v a r i o u s   d i s p l a y s   and   i n p u t   d e v i c e s .  

S p e c i f i c a l l y ,   an  a l p h a b e t i c   d i s p l a y   40  i s   c o n t r o l l e d   b y  

a  k e y b o a r d /   d i s p l a y   c o n t r o l l e r   42  w h i c h   c o m m u n i c a t e s  

w i t h   t h e   m i c r o c o m p u t e r   c i r c u i t   26  by  a  d a t a   b u s   o r   o t h e r  

c o u p l i n g .   A  k e y b o a r d   44  and   key   s w i t c h   46  e a c h   p r o v i d e  

f u r t h e r   i n p u t s   to   t h e   k e y b o a r d   d i s p l a y   c o n t r o l l e r   4 2 .  

F u r t h e r ,   f o u r   s e p a r a t e   s i x - d i g i t   n u m e r i c   d i s p l a y s   4 8  

a r e   c o u p l e d   to   t h e   k e y b o a r d   d i s p l a y   c o n t r o l l e r   42  by  a  

d i s p l a y   c o n t r o l l e r   5 0 .  

As  p r e v i o u s l y   m e n t i o n e d ,   e a c h   o f   t h e   m a c h i n e  

b o x e s   1 0 , 1 2 , 1 4   and  16  h a s   a s s o c i a t e d   t h e r e w i t h   a  r e -  

s p e c t i v e   s e t   o f   s t a t u s   l a m p s   7 2 , 7 4 , 7 6   and  a  b u t t o n   7 8 .  

The  i n p u t s   to   t h e   s y s t e m   f r o m   t h e   m a c h i n e   box  b u t t o n s   7 8  

p a s s   f rom  t h e   i n t e r f a c e   c i r c u i t   20  to   t h e   k e y b o a r d   d i s -  

p l a y   c o n t r o l l e r   42  v i a   a  l i n e   52 .   The  s i g n a l s   w h i c h  

c o n t r o l   o p e r a t i o n   o f   t h e   s t a t u s   l a m p s   7 2 - 7 6   p a s s   v i a  

l i n e   54  f rom  t h e   d i s p l a y   c o n t r o l l e r   50  t o   t h e   i n t e r f a c e  

c i r c u i t   20.   The  i n t e r f a c e   c i r c u i t   20,   i t   w i l l   be  u n d e r -  

s t o o d ,   c o m m u n i c a t e s   w i t h   a l l   o f   t h e   m a c h i n e   box   b u t t o n s   7 8  

and  s t a t u s   l a m p s   7 2 - 7 6   v i a   t h e   c a b l e s   1 8 .  

The  c i r c u i t r y   o f   t h e   c o n t r o l   u n i t   5  i s   s h o w n  

in   g r e a t e r   d e t a i l   i n   F IGS.   2 a - 2 b ,   w h i c h   s h o u l d   be  r e -  

f e r e n c e d   f o r   a  more   d e t a i l e d   u n d e r s t a n d i n g   o f   t h e  

s t r u c t u r e   o f   t h e   c o n t r o l   u n i t   5.  W i t h   r e s p e c t   to   t h e  



c o m p u t e r   c i r c u i t   26,  t h e   c l o c k   28  g e n e r a t e s   a  c l o c k  

s i g n a l   h a v i n g   a  p r e f e r r e d   f r e q u e n c y   o f   two  and   a  h a l f  

m e g a h e r t z .   The  m i c r o p r o c e s s o r   30  i s   p r e f e r a b l y   a  

M o s t e k   Z80  CPU,  a l t h o u g h   s u b s t i t u t e s   can   be  u s e d .  

FIGS.   2 a - 2 b   a r e   p r o v i d e d   m e r e l y   to   i l l u s t r a t e   t h e   p r e -  
f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   and  i t   s h o u l d   be  u n d e r s t o o d   t h a t  

d e t a i l s   s u c h   as  t h e   t y p e   o f   m i c r o p r o c e s s o r ,   t h e   t y p e  

and  n u m b e r   o f   t h e   d i s p l a y s ,   and  t h e   l i k e   c a n   r e a d i l y   b e  

c h a n g e d   i n   a l t e r n a t i v e   e m b o d i m e n t s .  

FIG.   3  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   of   one  o f   t h e  
m a c h i n e   b o x e s   1 0 , 1 2 , 1 4 , 1 6 .   As  c an   be  s e e n   f r o m   FIG.   3 ,  
e a c h   m a c h i n e   box  i n c l u d e s   a  p o s i t i o n   s e n s o r   60  s u c h   a s  

a  n o n - i n v a s i v e   m e t a l   d e t e c t o r   t y p e   F Y C C 8 E l - 2   m a n u f a c -  

t u r e d   by  M i c r o s w i t c h   D i v i s i o n   o f   H o n e y w e l l .   As  e x p l a i n e d  

a b o v e ,   t h e   c o l d   h e a d i n g   m a c h i n e   3  o p e r a t e s   i n   a  t w o - s t a g e  

c y c l e   made  up  of   f i r s t   and  s e c o n d   h i t s .   The  s e n s o r   6 0  

s e n s e s   t h e   p o s i t i o n   of   a  c a m s h a f t   7  ( a s   shown  i n   FIG.   1 )  

w h i c h   r o t a t e s   once   w i t h   e a c h   c o m p l e t e   c y c l e .   The  c a m -  

s h a f t   i s   s e m i c i r c u l a r   in   c r o s s   s e c t i o n ,   and  t h u s   t h e  

s e n s o r   60  s e n s e s   w h e t h e r   t h e   m a c h i n e   3  i s   in   t h e   f i r s t  

or   s e c o n d   s t a g e   of   t h e   f u l l   c y c l e   and  g e n e r a t e s   a  t w o -  

s t a t e   s i g n a l   w h i c h   i s   in   one  b i n a r y   s t a t e   d u r i n g   t h e  

f i r s t   h i t   o f   e a c h   c y c l e   and  i n   t h e   o t h e r   b i n a r y   s t a t e  

d u r i n g   t h e   s e c o n d   h i t   of   e a c h   c y c l e .  

A  h i t   f o r c e   s e n s o r   62  i s   a l s o   i n c l u d e d ,   a n d  

may  c o n s i s t   o f   a  l o w - c o s t   b r a s s   d i s c   h a v i n g   a  p i e z o -  

e l e c t r i c   c e r a m i c   on  one  s i d e ,   f o r   e x a m p l e ,   a  t y p e   2KBS 

27DA-5A  m a n u f a c t u r e d   by  K y o c e r a   I n t e r n a t i o n a l ,   I n c .  

P r e f e r a b l y ,   t h e   s e n s o r   62  i s   m o u n t e d   on  t h e   b a c k   f a c e  

of   t h e   s t a t i o n a r y   d i e   of   t h e   c o l d   h e a d i n g   m a c h i n e ,   n e a r  

t h e   c e n t e r   of   i m p a c t ,   to   m e a s u r e   d e f o r m a t i o n   o f   t h e   d i e .  

The  o u t p u t   f rom  t h e   s e n s o r   62  i s   a p p l i e d   to   a  f u l l   w a v e  

r e c t i f i e r   64  w h i c h   p r o v i d e s   a  r e c t i f i e d   o u t p u t   w h i c h   i s  

a p p l i e d   to   an  i n t e g r a t o r   66  w h i c h   i l l u s t r a t i v e l y   u s e s  

o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r s   to   i n t e g r a t e   t h e   r e c t i f i e d   o u t p u t .  

The  i n t e g r a t o r   66  i s   c l o c k e d   by  a  s i g n a l   f rom  t h e   p o s i -  



t i o n   s e n s o r   60  s u c h   t h a t   t h e   i n t e g r a t o r   66  i s   r e s e t   p r i o r  

t o   e a c h   h i t   and  o p e r a t e s   t o   i n t e g r a t e   t h e   o u t p u t   of   t h e  

r e c t i f i e r   64  f o r   t h e   d u r a t i o n   o f   e a c h   h i t .   The  i n t e g r a t o r  

o u t p u t   i s   a p p l i e d   to   a  s a m p l e   and   h o l d   c i r c u i t   68  w h i c h  

a l s o   r e c e i v e s   an  i n p u t   f r o m   t h e   p o s i t i o n   s e n s o r   6 0 .  

The  o u t p u t   o f   t h e   c i r c u i t   68  i s   a p p l i e d   to   an  a n a l o g -  

t o - d i g i t a l   c o n v e r t e r   70  ( i n c l u d e d   i n   t h e   c o n t r o l   u n i t   5 )  

s u c h   as  a  N a t i o n a l   S e m i c o n d u c t o r   ADC  0809  c o n v e r t e r .  

FIG.   3  a l s o   shows   t h e   s t a t u s   l a m p s   7 2 , 7 4 , 7 6  

and  t h e   r e s e t   b u t t o n   78,  d e s c r i b e d   a b o v e .   The   o u t p u t s  

o f   t h e   p o s i t i o n   s e n s o r   60,  t h e   s a m p l e   and  h o l d   c i r c u i t  

68,  t h e   b u t t o n   78,   and  t h e   i n p u t s   to   t h e   l a m p s   7 2 , 7 4  

and  76  a r e   a l l   c o n n e c t e d   t o   t h e   c o n t r o l   u n i t   5  b y  

c a b l e s   1 8 .  

FIG.   4a  i l l u s t r a t e s   t h e   o p e r a t i o n   o f   t h e  

c i r c u i t   o f   FIG.   3.  W a v e f o r m   80  i s   t h e   o u t p u t   o f   t h e  

p o s i t i o n   s e n s o r   60  as  a  f u n c t i o n   o f   t i m e ,   and   i s   a  

b i n a r y   s i g n a l   w h i c h   i s   low  t h r o u g h o u t   t h e   f i r s t   h i t   o f  

e a c h   c y c l e   and  h i g h   t h r o u g h o u t   t h e   s e c o n d   h i t   o f   e a c h  

c y c l e   o f   t h e   m a c h i n e   3.  W a v e f o r m   81  i s   t h e   o u t p u t   o f  

t h e   h i t   f o r c e   s e n s o r   62  as  a  f u n c t i o n   o f   t i m e ,   s h o w i n g  

t h e   f o r c e s   a p p l i e d   in   t h e   f i r s t   h i t   and   t h e   s e c o n d   h i t  

o f   a  s e l e c t e d   c y c l e   a t   8 1 a ,   81b  r e s p e c t i v e l y .   W a v e -  

fo rm  82  i s   t h e   o u t p u t   of   t h e   i n t e g r a t o r   66  as  a  f u n c -  

t i o n   o f   t i m e ,   s h o w i n g   t h e   m a n n e r   i n   w h i c h   i t   b u i l d s  

f rom  z e r o   t o   a  p o s i t i v e   v a l u e   r e l a t e d   to   t h e   t i m e  

i n t e g r a l   o f   t h e   r e c t i f i e d   w a v e f o r m   81  w i t h   e a c h   h i t .  

W a v e f o r m   83  i s   t h e   o u t p u t   o f   t h e   s a m p l e   and  h o l d  

c i r c u i t   68  w h i c h   i s   t h e   m e a s u r e d   s i g n a l   s u p p l i e d   to   t h e  

c o n v e r t e r   70.   As  shown  i n   FIG.   4a ,   when  t h e   o u t p u t   o f  

t h e   p o s i t i o n   s e n s o r   60  c h a n g e s   s t a t e ,   t h e   s a m p l e   a n d  

h o l d   c i r c u i t   68  i s   l o a d e d   w i t h   t h e   c u r r e n t   v a l u e   o f   t h e  

i n t e g r a t o r   66,  and  t h e   i n t e g r a t o r   66  i s   t h e n   r e s e t   i n  

p r e p a r a t i o n   f o r   t h e   n e x t   h i t .  

FIG.  4  shows  a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   of   t h e  

p r e s e n t l y   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   o f   t h e   c i r c u i t   o f   FIG.   3 .  



The  c i r c u i t r y   69  o p e r a t e s   f i r s t   to   s h u t   o f f   m a c h i n e   f e e d  

and  t h e n   t o  s h u t   o f f   t h e   m a c h i n e   3  w h e n e v e r   t h e   r e d   lamp  7 2  

i s   i l l u m i n a t e d   by  t h e   c o n t r o l   u n i t   5 .  

The  m e t h o d   p r a c t i c e d   by  t h e   a b o v e   d e s c r i b e d  

a p p a r a t u s ,   when  s u i t a b l y   p r o g r a m m e d   by  t h e   s o f t w a r e   d e -  

s c r i b e d   in   d e t a i l   b e l o w ,   can   be  u n d e r s t o o d   w i t h   r e f e r -  

e n c e   to   FIG.  5,  FIG.   5  i s   a  s k e t c h   r e l a t i n g   t h e   p e r -  

m i s s i b l e   t o l e r a n c e   d u r i n g   a  p r o d u c t i o n   r u n   to   t h e  

s i z e   o f   a  s a m p l e   s p a c e .   S p e c i f i c a l l y ,   t h e   a b s c i s s a  

( x - a x i s )   90  r e p r e s e n t s   t h e   s i z e   o f   t h e   s a m p l e   s p a c e   ( t h e  

n u m b e r   o f   c o n s e c u t i v e   v a l u e s   of   t h e   m e a s u r e d   s i g n a l   i n -  

c l u d e d   in   t h e   s u m m a r y   s i g n a l   b e i n g   e v a l u a t e d ) .   T h e  

o r d i n a t e   ( y - a x i s )   92  r e p r e s e n t s   t h e   m e a s u r e d   v a l u e   o f   h i t  

e n e r g y .   C u r v e s   94  r e l a t e   t h e   p e r m i s s i b l e   t o l e r a n c e   t o  

t h e   s i z e   of   t h e   s a m p l e   s p a c e .   B r i e f l y ,   m e a s u r e d   v a l u e s  

or   a v e r a g e s   o f   m e a s u r e d   v a l u e s   of   h i t   e n e r g y   w i t h i n   t h e  

s h a d e d   a r e a   a r e   w i t h i n   t o l e r a n c e ,   b u t   t h o s e   o u t s i d e   t h e  

s h a d e d   a r e a   a r e   o u t - o f - t o l e r a n c e .  

For   e x a m p l e ,  c o n s i d e r   t h e   i n f o r m a t i o n   r e -  

p r e s e n t e d   by  p o i n t  1 0 0 .   R e f e r r i n g   t o   t h e   a b s c i s s a   9 0 ,  

i t   w i l l   be  s e e n   t h a t   p o i n t   100  r e p r e s e n t s   an  a v e r a g e   o f  

f o u r   m e a s u r e d   v a l u e s   o f   h i t   e n e r g y ,   t h a t   i s ,   a  s a m p l e  

s p a c e   o f   f o u r .   D u r i n g   t h e   t r a i n i n g   mode  o f   m a c h i n e  

o p e r a t i o n   i t   was  e s t a b l i s h e d   t h a t   t h e   d e s i r e d   or   t a r g e t  

v a l u e   of   t h e   h i t   e n e r g y   f o r   f o r m i n g   a  c e r t a i n   t y p e   o f  

w o r k p i e c e   was  s e v e n t y ,   and  i t   w i l l   be  s e e n   t h a t   a b s c i s s a   9 0  

c r o s s e s   o r d i n a t e   92  a t   s e v e n t y .   The  c u r v e s   94  h a v e   b e e n  

d r a w n   o n l y   i l l u s t r a t i v e l y   and  can   be  v a r i e d   i n   t h e   m a n n e r  

e x p l a i n e d   b e l o w .   H o w e v e r ,   i t   w i l l   be  o b s e r v e d   t h a t  

p o i n t   100  i s   w i t h i n   t h e   s h a d e d   a r e a   d e f i n e d   by  c u r v e s   9 4 ,  

m e a n i n g   t h a t   p o i n t   100  i s   w i t h i n   t o l e r a n c e .   More  s p e c i -  

f i c a l l y ,   p o i n t   100  shows   t h a t   t h e   a v e r a g e   o f   f o u r   m e a s u r e d  

v a l u e s   of   h i t   e n e r g y   in   a  p r o d u c t i o n   r u n   was  a p p r o x i m a t e l y  

e i g h t y - t w o   u n i t s   o f   h i t   e n e r g y .   H o w e v e r ,   t h e   o p e r a t o r  

h a s   s e t   t h e   m a c h i n e   c o n t r o l l e r   to   p e r m i t   a  t o l e r a n c e  

w i n d o w   ( f o r   a  s a m p l e   s p a c e   of   f o u r )   o f   a p p r o x i m a t e l y  



f i f t y   u n i t s   to   n i n e t y   u n i t s   o f   h i t   e n e r g y .   C o n s e q u e n t l y ,  

p o i n t   100  i s   w i t h i n   t o l e r a n c e   and  w i l l   n o t   c a u s e   t h e  

c o n t r o l l e r   to   s t o p   o p e r a t i o n   b a s e d   on  t o l e r a n c e   m o n i t o r i n g .  

H o w e v e r ,   a  s e c o n d   p o i n t   102  i s   o u t s i d e   t h e  

s h a d e d   a r e a   d e f i n e d   by  c u r v e s   94  and  i s   t h e r e f o r e   o u t  

o f   t o l e r a n c e .   S u c h   v a l u e s   o f   t h e   m e a s u r e d   s i g n a l   w i l l  

c a u s e   t h e   c o n t r o l l e r   to   s t o p   o p e r a t i o n   o f   t h e   m a c h i n e  

y i e l d i n g   t h i s   d a t a .   S p e c i f i c a l l y ,   p o i n t   102  c o r r e s p o n d s  

to   a  s a m p l e   s p a c e   o f   64  c o n s e c u t i v e   m e a s u r e d   v a l u e s   o f  

h i t   e n e r g y   i n   a  p r o d u c t i o n   r u n .   The  a v e r a g e d   m e a s u r e d  

h i t   e n e r g y ,   i t   w i l l   be  s e e n ,   i s   a p p r o x i m a t e l y   s e v e n t y -  

e i g h t   u n i t s   of   h i t   e n e r g y .   H o w e v e r ,   t h e   o p e r a t o r   h a s  

s e t   t h e   m a c h i n e   to   a c c e p t   a  maximum  a v e r a g e   h i t   e n e r g y  
o f   a p p r o x i m a t e l y   s e v e n t y - t h r e e   u n i t s   o f   h i t   e n e r g y   f o r  

64  c o n s e c u t i v e   h i t s .   P l a i n l y ,   p o i n t   102  i s   t h e r e f o r e  

o u t   o f   t o l e r a n c e .  

I t   w i l l   be  s e e n   f rom  FIG.   5  t h a t   a  w i d e  

t o l e r a n c e   i s   p e r m i t t e d   f o r   a  v e r y   s m a l l   s a m p l e   s p a c e ,  
s u c h   as  a  s i n g l e   h i t ,   b u t   a  much  s m a l l e r   t o l e r a n c e   i s  

p e r m i t t e d   f o r   s a m p l e   s p a c e s   o f   i n c r e a s i n g   s i z e .   I n  

FIG.  5,  t h e   t o l e r a n c e s   a r e   i n c r e a s i n g l y   s m a l l e r   f o r  

s a m p l e   g r o u p s   w h i c h   h a v e   i n c r e a s i n g l y   l a r g e r   s a m p l e  

s p a c e s ,   i . e . ,   t o l e r a n c e   and  s a m p l e   s p a c e s   a r e   m o n o -  

t o n i c a l l y   and  i n v e r s e l y   r e l a t e d .   I t   w i l l   be  u n d e r s t o o d  

t h a t   o t h e r   r e l a t i o n s h i p s   can   be  u s e d   t h a n   t h e   one   i l l u s -  

t r a t e d   i n   FIG.  5.  F u r t h e r ,   i t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t  

b e c a u s e   t h e   s a m p l e   s p a c e   i n h e r e n t l y   i s   d i g i t a l   and  n o n -  

f r a c t i o n a l   in   t h e   p r e s e n t   e m b o d i m e n t ,   c u r v e   94  w i l l  

o f t e n   be  d i s c o n t i n u o u s .  

FIG.   5  t h e r e f o r e   i s   r e p r e s e n t a t i v e   o f   o n e  

a s p e c t   o f   o p e r a t i o n   o f   t h e   i n v e n t e d   s y s t e m   and  m e t h o d .  

D u r i n g   t h e   t r a i n i n g   mode,   t h e   s y s t e m   d e t e r m i n e s   a n  

a v e r a g e   of   h i t   e n e r g y   a p p l i e d   to   a  g r o u p   o f   w o r k p i e c e s ,  

w h i c h   a v e r a g e   i s   s t o r e d   as  a  t a r g e t   v a l u e .   N e x t ,   t h e  

s y s t e m  o p e r a t o r   e s t a b l i s h e s   a  s e t   of   t o l e r a n c e s   f o r  

p r o d u c t i o n   o p e r a t i o n s   c o r r e s p o n d i n g   to   p e r m i s s i b l e  



d e v i a t i o n s   f rom  t h e   t a r g e t   v a l u e .   T h i s  s e t   o f   t o l e r a n c e s  

i s   d e f i n e d   by  t h e   p o s i t i o n   of   c u r v e s   94.  C i r c u i t s   a r e  

p r o v i d e d   w h e r e b y   t h e   p o s i t i o n s   of   c u r v e s   94  can   b e  

a d j u s t e d   or   s c a l e d .   D u r i n g   a  p r o d u c t i o n   r u n ,   t h e   a v e r a g e s  

of  s e l e c t e d   n u m b e r s   of   m e a s u r e d   v a l u e s   o f   h i t   e n e r g y  

a r e   c a l c u l a t e d   by  c o n t r o l   u n i t   5.  In  F IG.   5,  p o i n t s   s u c h  

as  p o i n t   100  and  102  a r e   p e r m i t t e d   to   h a v e   an  x - a x i s  

v a l u e   o f   o n e ,   f o u r ,   s i x t e e n   and  s i x t y - f o u r   o n l y .   Any  

s a m p l e   s p a c e   can   be  d e f i n e d   by  a p p r o p r i a t e   p r o g r a m m i n g  

of  t h e   m i c r o p r o c e s s o r ,   b u t   t h e   p r e f e r r e d   mode  i s   as  h a s  

b e e n  s e t   f o r t h   h e r e i n .   I t   w i l l   be  u n d e r s t o o d   a l s o   t h a t  

t h e   s a m p l e   g r o u p s   can   be  v a r i e d   c o n s i d e r a b l y ,   by  s k i p p i n g  

e v e r y   o t h e r   v a l u e   o f   t h e   m e a s u r e d   s i g n a l ,   f o r   i n s t a n c e .  

N e x t ,   in  t h e   p r o d u c t i o n   mode ,   t h e   s y s t e m  

a u t o m a t i c a l l y   and  e l e c t r o n i c a l l y   d e t e r m i n e s   w h e t h e r   a n y  

of   t h e   a v e r a g e s ,   s u c h   as  p o i n t s   100  and  1 0 2 ,   e x c e e d   t h e  

e s t a b l i s h e d   t o l e r a n c e   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   r e s p e c t i v e  

s a m p l e   s p a c e .   In  o t h e r   w o r d s ,   t h e   s y s t e m   d e c i d e s   w h e t h e r  

e a c h   a v e r a g e   i s   w i t h i n   t h e   s h a d e d   a r e a   o f   FIG.  5 .  

F i n a l l y ,   i f   any  a v e r a g e   i s   o u t s i d e   t h e   s h a d e d  

a r e a ,   t h e   s y s t e m   w i l l   i n d i c a t e   a  d e v i a t i o n   in   a  p r e -  

s c r i b e d   m a n n e r .   P r e f e r a b l y ,   t h i s   i s   d o n e   by  s h u t t i n g  

down  t h e   m a c h i n e   w h i c h   y i e l d e d   t h e   o u t - o f - t o l e r a n c e  

a v e r a g e ,   t o g e t h e r   w i t h   d i s p l a y i n g   a  m e s s a g e   i n d i c a t i v e  

of   t h e   r e a s o n   f o r   t h e   s h u t   down  to  t h e   m a c h i n e   o p e r a t o r .  

I t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   t h i s   m e t h o d   i s   a p p l i e d  

c o n c u r r e n t l y   and  i n d e p e n d e n t l y   to   e a c h   of   t h e   s e v e r a l  

c o n s e c u t i v e   f o r m i n g   o p e r a t i o n s   ( in   t h i s   e m b o d i m e n t ,   t w o )  

w h i c h   t o g e t h e r   c o m p r i s e   t h e   f o r m i n g   of   e a c h   f i n i s h e d  

w o r k p i e c e .   I f   a  d e v i a t i o n   f rom  an  e s t a b l i s h e d   t o l e r a n c e  

in  any  ( e i t h e r )   of   t h e s e   o p e r a t i o n s   i s   d e t e r m i n e d ,   s t o p p i n g  

of  t h e   m a c h i n e   or   o t h e r   p r e s c r i b e d   a c t i o n   o c c u r s .   T h e  

f o l l o w i n g   p r o g r a m   l i s t i n g ,   w h i c h   i s   t h e   d e f i n i t i v e   d i s -  

c l o s u r e   of  t h i s   s y s t e m ,   o p e r a t e s   in   t h i s   m a n n e r .  



A t t a c h e d   h e r e t o   i s   a  l i s t i n g   of   a n   a s s e m b l y  

l a n g u a g e   p r o g r a m   u s e d   to   p r o g r a m   t h e   c o m p u t e r   c i r c u i t   26  

in  t h i s   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t .   F I G S .   6  t h r o u g h   11  a r e  

f l o w c h a r t s   w h i c h   i l l u s t r a t e   t h e   o p e r a t i o n   o f   t h e   a t t a c h e d  

p r o g r a m .   T a b l e   I  i s   a  c r o s s   i n d e x   b e t w e e n   t h e   a t t a c h e d  

l i s t i n g   and   t h e   f l o w c h a r t s   of   F I G S .   6 - 1 1 .   The  l i s t i n g  

i s   p r o v i d e d   as  t h e   d e f i n i t i v e   d i s c l o s u r e   o f   t h e   f u n c t i o n  

of   t h e   c o m p u t e r   c i r c u i t   26,  and   t h e   f l o w c h a r t s   a n d  

a s s o c i a t e d   d i s c u s s i o n   a r e   p r o v i d e d   m e r e l y   to   f a c i l i t a t e  

u n d e r s t a n d i n g   of   t h e   l i s t i n g .  



FIG.   6  i l l u s t r a t e s   t h e   m a i n   s y s t e m   l o o p   a n d  

v a r i o u s   i n t e r r u p t   r o u t i n e s .   The  m a i n   s y s t e m   l o o p  

c o n s i s t s   o f   an  a c c u m u l a t i o n   and  t h r e s h o l d   t e s t i n g  

r o u t i n e   110  ( s h o w n   more   s p e c i f i c a l l y   in   F IGS.   7  and   7 a ) ,  

a  n u m e r i c   d i s p l a y   u p d a t e   r o u t i n e   112  ( s h o w n   more   s p e c i -  

f i c a l l y   in   FIG.   8 ) ,   and  a  k e y b o a r d   c o n v e r s a t i o n   h a n d l e r  

r o u t i n e   114  ( s h o w n   more   s p e c i f i c a l l y   in   FIG.   9 ) .   T h e  

i n t e r r u p t   r o u t i n e s   i n c l u d e   a  key   and  b u t t o n   i n t e r r u p t  

r o u t i n e   116  ( s h o w n   more  s p e c i f i c a l l y   in   FIG.   10)   and  a  

m e a s u r e d   s i g n a l   i n t e r r u p t   r o u t i n e   118  ( s h o w n   m o r e   s p e c i -  

f i c a l l y   i n   F IG.   1 1 ) .   I t   i s   u n d e r s t o o d   t h a t   r e f e r e n c e   i n  

t h e   f l o w c h a r t s   to   " h i t   f o r c e "   i s   g e n e r i c   to   t h e   o u t p u t   o f  

t h e   m a c h i n e   box   r e l a t e d   to   t h e   f o r c e   or  e n e r g y   w i t h   w h i c h  

t h e   w o r k p i e c e   i s   s t r u c k ,   and  t h a t   in   t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i -  

m e n t ,   a  s i g n a l   r e l a t e d   to   t h e   h i t   e n e r g y   i s   e m p l o y e d .  

From  FIG.   6  i t   w i l l   be  s e e n   t h a t   in   t h e   m a i n  

s y s t e m   l o o p ,   t h e   s y s t e m   a c c u m u l a t e s   d a t a   and  t e s t s   i t ,  

u p d a t e s   t h e   n u m e r i c   d i s p l a y   and  c a r r i e s   o u t   " c o n v e r s a t i o n s "  

w i t h   t h e   o p e r a t o r   v i a   t h e   k e y b o a r d .   T h i s   m a i n   l o o p   i s  

s u b j e c t   to   i n t e r r u p t s   116  and  118  c o r r e s p o n d i n g ,   r e s p e c -  

t i v e l y ,   to   key   and  b u t t o n   i n t e r r u p t s   and  m e a s u r e d   s i g n a l  

i n t e r r u p t s .  



FIG.   7  i l l u s t r a t e s   t h e   a c c u m u l a t i o n   and  t h r e s h -  

o l d   t e s t i n g   r o u t i n e   110  of   t h e   m a i n   s y s t e m   l o o p .   P r e -  

l i m i n a r i l y ,   i t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   i n   t h i s   p r e f e r r e d  

e m b o d i m e n t ,   t h e   p r o g r a m   s e t s   up  t h r e e   c o u n t e r s   and   t h r e e  

r e s p e c t i v e   a c c u m u l a t o r s ,   e x p l a i n e d   i n f r a .   T h i s   i s  

a c h i e v e d   i n   t h e   m i c r o p r o c e s s o r ,   b u t   i t   w i l l   be  u n d e r -  

s t o o d   t h a t   d i s c r e t e   c o m p o n e n t s   c a n   be   u s e d   f o r   t h i s  

p u r p o s e .   The  m i c r o p r o c e s s o r   d e d i c a t e s   two  b y t e s   f o r  

e a c h   a c c u m u l a t o r .  

In  F IG.   7,  b l o c k   120  r e p r e s e n t s   t h e   s t e p   o f  

s e t t i n g   up  p o i n t e r s   w h i c h   a r e   a p p r o p r i a t e   f o r   t h e   p a r -  
t i c u l a r   m a c h i n e   b e i n g   c o n t r o l l e d .   T h e s e   p o i n t e r s   a d d r e s s  

i n f o r m a t i o n   s u c h   as  t h e   a p p r o p r i a t e   t h r e s h o l d s ,   t h e   p r i o r  

m e a s u r e d   v a l u e s   o f   h i t   e n e r g y ,   and   o t h e r   p e r t i n e n t   i n f o r m a -  

t i o n .   P r i o r   t o   d i s c u s s i n g   t h e   r e s t   o f   t h i s   f l o w c h a r t ,  

t h e   m e a s u r e d   s i g n a l   i n t e r r u p t   r o u t i n e   118  s h o u l d   b e  

d i s c u s s e d .  

A f t e r   a  m e a s u r e d   v a l u e   o f   h i t   e n e r g y   i s  

r e c e i v e d ,   i t   i s   p r o c e s s e d   a c c o r d i n g   t o   t h e   i n t e r r u p t  

r o u t i n e   118  o f   FIG.   6,  w h i c h   i s   s h o w n   more   f u l l y   i n  

FIG.   11,  w h e r e   i t   w i l l   be  s e e n   t h a t   p r o v i s i o n   i s   m a d e  

f o r   f o u r   c o l d   h e a d i n g   m a c h i n e s .   A f t e r   i n t e r r u p t   f l a g s  

a r e   f e t c h e d   a t   b l o c k   122,   a  d e c i s i o n   i s   made  as  t o   w h e r e  

t h e   i n t e r r u p t   o r i g i n a t e d .   T h u s ,   a  s e t   o f   d e c i s i o n  

d i a m o n d s   124  i d e n t i f i e s   t h e   m a c h i n e   w h i c h   g e n e r a t e d   t h e  

i n t e r r u p t .   B l o c k s   126  s e t   up  b u f f e r   p o i n t e r s   f o r   t h e  

r e s p e c t i v e   m a c h i n e s ,   and  t r i a n g l e s   128  r e p r e s e n t   t h e  

READ  FORCE  s u b r o u t i n e .   E a c h   o f   t h e   t r i a n g l e s   128  c a l l s  

a  s u b r o u t i n e   130  in   w h i c h   a  m e a s u r e d   v a l u e   o f  h i t   e n e r g y ,  

w h i c h   c o r r e s p o n d s   to   t h e   s i g n a l   s u p p l i e d   to   t h e   a n a l o g u e  

to   d i g i t a l   c o n v e r t e r   70  i n   FIG.  3,  i s   o b t a i n e d   i n   b l o c k  

1 3 2 .   A  d e c i s i o n   d i a m o n d   134  d e t e r m i n e s   w h e t h e r   e a c h  

i n d i v i d u a l   m e a s u r e d   v a l u e   i s   w i t h i n   t h e   s i n g l e   h i t  

t o l e r a n c e .   I f   i t   i s   n o t ,   a  d e c i s i o n   d i a m o n d   136  q u e s t i o n s  

w h e t h e r   t h e   s y s t e m   i s   in   a  t r a i n i n g   mode  or   a  p r o d u c t i o n  

mode .   I f   t h e   m a c h i n e   i s   in   t h e   t r a i n i n g   mode,   t h e n   t h a t  



m e a s u r e d   v a l u e   i s   p r e s e r v e d   f o r   d e t e r m i n i n g   t h e   a v e r a g e  
o f   t h e   h i t   e n e r g y   f o r   u s e   in   d e t e r m i n i n g   a  t a r g e t   v a l u e .  

I f   t h e   s y s t e m   i s   i n   t h e   p r o d u c t i o n   mode ,   h o w e v e r ,   t h e  

o u t - o f - t o l e r a n c e   m e a s u r e d   v a l u e   w i l l   c a u s e   t h e   c o n t r o l  

u n i t   5  t o   s t o p   t h e   m a c h i n e   as  shown  by  b l o c k   1 3 8 .  

R e f e r r i n g   a g a i n   t o   d i a m o n d   134,   i f   t h e   m e a s u r e d   v a l u e  

i s   w i t h i n   t o l e r a n c e ,   i t   i s   i n s e r t e d   i n t o   a  b u f f e r   s e t  

up  by  t h e   p r o g r a m   as  r e p r e s e n t e d   by  b l o c k   140 ,   and  t h e  

READ  FORCE  s u b r o u t i n e   t h e n   r e t u r n s .  

R e t u r n i n g   now  t o   FIG.   7,  a f t e r   t h e   p o i n t e r s  

a r e   s e t   up  a t   b l o c k   120 ,   a  d e c i s i o n   d i a m o n d   142  d e t e r -  

m i n e s   w h e t h e r   a  new  m e a s u r e d   v a l u e   o f   h i t   e n e r g y   i s   i n  

t h e   b u f f e r .   I t   w i l l   be  r e c a l l e d   t h a t   when  t h e   s y s t e m  
i s   in   t h e   p r o d u c t i o n   mode ,   a  m e a s u r e d   v a l u e   i s   n o t  

p l a c e d   i n   t h e   b u f f e r   u n l e s s   i t   i s   w i t h i n   t h e   s i n g l e  

s a m p l e   t o l e r a n c e .   A  s i n g l e   m e a s u r e d   v a l u e ,   i t   w i l l   b e  

u n d e r s t o o d ,   c o r r e s p o n d s   to   a  s a m p l e   s p a c e   o f   s i z e   " 1 " .  

I f   t h e   m e a s u r e d   v a l u e   i s   in   t h e   b u f f e r ,   a  n u m b e r   r e p r e -  
s e n t a t i v e   of  t h e   m e a s u r e d   v a l u e   i s   a d d e d   to   an  a c c u m u l a -  

t o r   and  a  c o r r e s p o n d i n g   c o u n t e r   i s   i n c r e m e n t e d ,   as  s h o w n  

in   a  b l o c k   144  o f   F IG .   7 .  

Much  o f   t h e   f l o w c h a r t s   of   F I G S .  7   and   7a  r e l a t e s  

to   t h e   s e l e c t i o n   o f   d a t a   of   v a r i o u s   s i z e s   o f   s a m p l e   s p a c e  

and  t h e   t e s t i n g   t h e r e o f   to   d e t e r m i n e   w h e t h e r  s u c h   d a t a  

i s   w i t h i n   p r e s c r i b e d   t o l e r a n c e s .   I t   w i l l   be  r e m e m b e r e d  

t h a t   t h r e e   a c c u m u l a t o r s   and  t h r e e   c o u n t e r s   a r e   m a i n t a i n e d .  

W h e n e v e r   a  h i t   o c c u r s   i n   t h e   p r o d u c t i o n   mode ,   t h e   r e s p e c -  
t i v e   m e a s u r e d   v a l u e   o f   h i t   e n e r g y   i s   f i r s t   t e s t e d   t o  

s ee   w h e t h e r   i t ,   i n d i v i d u a l l y ,   i s   w i t h i n   t o l e r a n c e .   I f  

so ,   t h a t   m e a s u r e d   v a l u e   t h e n   b e c o m e s   one  e l e m e n t   in   t h e  

n e x t   s a m p l e   g r o u p   as   shown  a t   b l o c k   144 .   In  t h e   p r e -  

f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   t h e   n e x t   s a m p l e   g r o u p   h a s   f o u r   e l e -  

m e n t s   (a  s a m p l e   s p a c e   o f   f o u r ) .   D e c i s i o n   d i a m o n d   1 4 6  

d e t e r m i n e s   w h e t h e r   f o u r   a c c u m u l a t i o n s   h a v e   o c c u r r e d ,  

and  i f   n o t ,   i t   r e t u r n s   t h e   s y s t e m   to   a w a i t   t h e   n e x t   h i t .  

I f   f o u r   a c c u m u l a t i o n s   h a v e   o c c u r r e d ,   t h e n   t h e   a c c u m u l a t o r  



t o t a l   i s   d i v i d e d   by  f o u r   a t   b l o c k   148  to   f i n d   t h e   a v e r a g e  
o f   i t s   f o u r   e l e m e n t s .   A s s u m i n g   t h e   t h r e s h o l d s   h a v e   b e e n  

s e t ,   as   i n t e r r o g a t e d   a t   d i a m o n d   150 ,   t h e   s y s t e m   t h e n  

d e t e r m i n e s   w h e t h e r   t h e   a v e r a g e   f o r   t h e   m o s t   r e c e n t l y  

a c c u m u l a t e d   g r o u p   o f  . f o u r   e l e m e n t s   i s   w i t h i n   t h e   p r e -  
s c r i b e d   t o l e r a n c e .   T h i s   o c c u r s   a t   d e c i s i o n   d i a m o n d   1 5 2 .  

A s s u m i n g   t h a t   t h e   a v e r a g e   f o r   t h i s   g r o u p   of   f o u r   e l e m e n t s  

i s   w i t h i n   t o l e r a n c e ,   t h e   s y s t e m   t h e n   r e s e t s   a t   b l o c k   1 5 4  

to   t h e   n e x t   a c c u m u l a t o r .  

In  t h i s   m a n n e r ,   t h e   a v e r a g e   o f   t h e   f i r s t   f o u r  

m e a s u r e d   v a l u e s   b e c o m e s   one  e l e m e n t   i n   t h e   n e x t   s a m p l e  

g r o u p ,   w h i c h   i t s e l f   h a s   f o u r   e l e m e n t s ,   e a c h   c o n s i s t i n g  

o f   an  a v e r a g e   o f   f o u r   p r i o r   s a m p l e   g r o u p s .   I t   w i l l  

t h e r e f o r e   be  u n d e r s t o o d   t h a t   t h i s   c o u n t i n g   g e o m e t r i c a l l y  

i n c r e a s e s   t h e   s a m p l e   s p a c e   o f   t h e   s a m p l e   g r o u p s   w h i c h  

a r e   t e s t e d .   T h u s ,   t h e   f i r s t   a c c u m u l a t o r   i s   u s e d   to   d e -  

t e r m i n e   t h e   a v e r a g e   o f   t h e   m e a s u r e d   s i g n a l   f o r   f o u r   h i t s .  

The  s e c o n d   a c c u m u l a t o r   i s   u s e d   to   d e t e r m i n e   t h e   a v e r a g e  
o f   t h e   m e a s u r e d   s i g n a l   f o r   16  h i t s .   The  t h i r d   a c c u m u l a t o r  

i s   u s e d   to   d e t e r m i n e   t h e   a v e r a g e   o f   t h e   m e a s u r e d   s i g n a l  

f o r   64  h i t s .   D e c i s i o n   d i a m o n d   156  d e t e r m i n e s   w h e t h e r  

t h e   l a s t   a c c u m u l a t i o n   has   o c c u r r e d .  

R e f e r r i n g   b a c k   t o   d e c i s i o n   d i a m o n d   152 ,   a f t e r  

an  a v e r a g e   i s   d e t e r m i n e d   f o r   a  s a m p l e   h a v i n g   f o u r   e l e -  

m e n t s ,   i f   s u c h   a v e r a g e   i s   n o t   w i t h i n   t o l e r a n c e ,   t h e  

s y s t e m   d e t e r m i n e s   a t   d e c i s i o n   d i a m o n d   158  w h e t h e r   i t   i s  

i n   t h e   p r o d u c t i o n   m o d e .   I f   t h e   s y s t e m   i s   n o t   i n   t h e  

p r o d u c t i o n   mode ,   t h e n   i t   r e t u r n s   to   a w a i t   t h e   n e x t   h i t  

f rom  t h e   m a c h i n e   as  shown  in   b l o c k   160 .   I f   t h e   s y s t e m ,  

h o w e v e r ,   i s   i n   t h e   p r o d u c t i o n   mode,   t h e n   t h e   o u t - o f -  

t o l e r a n c e   a v e r a g e   w i l l   c a u s e   t h e   c o n t r o l   u n i t   5  t o  

c a u s e   t h e   r e s p e c t i v e   m a c h i n e   box  10  to   i n t e r r u p t   o p e r a -  

t i o n   o f   t h e   m a c h i n e   3  as  i n d i c a t e d   a t   b l o c k   1 6 2 .  

FIG.   7a  shows   a  d e t a i l e d   f l o w c h a r t   o f   a  

r o u t i n e   w h i c h   i s   c a l l e d   by  t h e   r o u t i n e   o f   FIG.  7  i n  

o r d e r   to   s e t   and  a d j u s t   t h e   t a r g e t   v a l u e s   and  t h r e s h -  



o l d s   u s e d   by  t h e   c o n t r o l   u n i t   5  t o   d e t e r m i n e   w h e t h e r  

i n d i v i d u a l   m e a s u r e d   v a l u e s   of   t h e   h i t   e n e r g y   as  w e l l   a s  

a v e r a g e s   o f   t h e   m e a s u r e d   v a l u e s   a r e   w i t h i n   t o l e r a n c e .  

T h i s   r o u t i n e   i s   c a l l e d   a f t e r   e v e r y   new  64  h i t   a v e r a g e  
of   t h e   m e a s u r e d   s i g n a l   i s   o b t a i n e d ,   u n l e s s   t h e   c o n t r o l  

u n i t   i s   i n   t h e   s e t u p   m o d e .  

As  shown  i n   FIG.   7a,   t h i s   r o u t i n e   f i r s t   c h e c k s  

to   see   w h e t h e r   t h r e s h o l d s   h a v e   y e t   b e e n   c o m p u t e d .   I f  

n o t ,   t h e   r o u t i n e   c o m p a r e s   t h e   m o s t   r e c e n t   64  h i t   a v e r a g e  
w i t h   t h e   p r e v i o u s   64  h i t   a v e r a g e   and  d e t e r m i n e s   w h e t h e r  

t h e   new  a v e r a g e   i s   w i t h i n   50%  of   t h e   t o l e r a n c e   f a c t o r ,  

a  p a r a m e t e r   i n d i c a t i v e   of   t h e   a l l o w e d   d e v i a t i o n   o f   t h e  

64  h i t   a v e r a g e   f rom  a  t a r g e t   v a l u e   in   t h e   p r o d u c t i o n  

mode.   I f   n o t ,   t h e   r o u t i n e   r e t u r n s .   I f   f o u r   64  h i t  

a v e r a g e s   f a i l   to   m e e t   t h i s   t e s t ,   t h e   r o u t i n e   c a u s e s   t h e  

c o n t r o l   u n i t   to   s t o p   o p e r a t i o n   o f   t h e   m a c h i n e   due  t o  

u n s t a b l e   a v e r a g e s   o f   t h e   m e a s u r e d   v a l u e s   o f   h i t   e n e r g y .  

Once  two  c o n s e c u t i v e   64  h i t   a v e r a g e s   a r e   e q u a l  

to   w i t h i n   50%  of   t h e   t o l e r a n c e   f a c t o r ,   t h e   r o u t i n e   t h e n  

s e t s   a  t a r g e t   v a l u e ,   w h i c h   i s   i n d i c a t i v e   o f   t h e   d e s i r e d  

l o n g   t e r m   a v e r a g e   o f   t h e   m e a s u r e d   v a l u e   o f   h i t   e n e r g y  

d u r i n g   t h e   p r o d u c t i o n   mode,   e q u a l   to   t h e   m o s t   r e c e n t   6 4  

h i t   a v e r a g e .   The  r o u t i n e   t h e n   g e n e r a t e s   f o u r   s e p a r a t e  

t h r e s h o l d s ,   or   r a n g e s   o f   a c c e p t a b l e   v a l u e s ,   f o r   t h e  

v a r i o u s   a v e r a g e s   o f   t h e   m e a s u r e d   s i g n a l .   The  t h r e s h o l d s  

f o r   t h e   6 4 , 1 6 , 4   and  1  h i t   a v e r a g e s   a r e   s e t   a t   t h e   t a r g e t  

v a l u e   p l u s   or   m i n u s   1 , 2 , 4   and  8  t i m e s   t h e   t o l e r a n c e  

f a c t o r ,   r e s p e c t i v e l y .   I t   i s   t h e s e   t h r e s h o l d s   w h i c h   a r e  

u s e d   as  d e s c r i b e d   a b o v e   in   e v a l u a t i n g   t h e   m e a s u r e d   v a l u e s  

and  a v e r a g e s   o f   t h e   m e a s u r e d   v a l u e s   of   t h e   h i t   e n e r g y .  
I f   t h r e s h o l d s   h a v e   b e e n   c o m p u t e d   and  s t o r e d  

p r i o r   to   e n t r y   to   t h e   r o u t i n e   of   FIG.   7a ,   t h e   r o u t i n e  

c h e c k s   to   s e e   i f   r e v i s i o n   and  a d j u s t m e n t   o f   t h e   t h r e s h -  

o l d s   i s   s t i l l   a l l o w e d .   In  t h i s   e m b o d i m e n t ,   i f   8  c o n -  

s e c u t i v e   256  h i t   a v e r a g e s ,   e a c h   made  up  o f   4  s e p a r a t e  

64  h i t   a v e r a g e s ,   d e v i a t e   f rom  t h e   t a r g e t   v a l u e   by  l e s s  



t h a n   50%  o f   t h e   t o l e r a n c e   f a c t o r ,   a  f l a g   i s   s e t   t o  

p r e v e n t   f u r t h e r   a d j u s t m e n t   o f   t h e   t a r g e t   v a l u e .   H o w -  

e v e r ,   p r i o r   to   t h i s   t i m e ,   t h e   r o u t i n e   c h e c k s   e a c h   2 5 6  

h i t   a v e r a g e   t o   d e t e r m i n e   w h e t h e r   t h e   d i f f e r e n c e   b e t w e e n  

t h e   256  h i t   a v e r a g e   and   t h e   t a r g e t   v a l u e   i s   g r e a t e r  

t h a n   50%  o f   t h e   t o l e r a n c e   f a c t o r .   I f   so ,   t h e   r o u t i n e  

r e c o m p u t e s   t h e   t a r g e t   v a l u e   and  t h e   t h r e s h o l d s   b a s e d   o n  

t h e   m o s t   r e c e n t   64  h i t   a v e r a g e .  

T h u s ,   t h e   r o u t i n e   o f   FIG.  7  w i l l   i n t e r r u p t  

m a c h i n e   o p e r a t i o n   i f   a  1 , 4 , 1 6   or   64  h i t   a v e r a g e   f a l l s  

o u t s i d e   t h e   r e s p e c t i v e   t h r e s h o l d ,   and  t h e   r o u t i n e   o f  

FIG.   7a  w i l l   g r a d u a l l y   a d j u s t   t h e   t h r e s h o l d s   d u r i n g   a n  

i n i t i a l   p e r i o d   c o r r e s p o n d i n g  t o   m a c h i n e   w a r m - u p   w h e n  

m e a s u r e d   v a l u e s   o f   t h e   h i t   e n e r g y   w i l l   o f t e n   c h a n g e  

g r a d u a l l y .   In  t h i s   way,   t h e   c o n t r o l   u n i t   m o n i t o r s   a n d  

c o n t r o l s   m a c h i n e   o p e r a t i o n   d u r i n g   m a c h i n e   w a r m - u p ,   b u t  

u n n e c e s s a r y   m a c h i n e   s h u t   d o w n s  a r e   a v o i d e d .  

F IG.   8  r e p r e s e n t s   t h e   n u m e r i c   d i s p l a y   u p d a t e  

r o u t i n e   112  i n   t h e   m a i n   s y s t e m   l o o p   o f   F IG .   6.  I t   w i l l  

be  u n d e r s t o o d   t h a t   t h e   f u n c t i o n   of   t h i s   r o u t i n e   i s   t o  

d i s p l a y   n u m e r i c   d a t a   on  t h e   d i s p l a y s   48 .   D a t a   a r e   s t o r e d  

in   a  b u f f e r   f o r   d i s p l a y ,   as  shown  a t   t r i a n g l e   170 ,   w h i c h  

c a l l s   an  UPDATE  BUFFER  s u b r o u t i n e   1 7 2 .  

F IG.   9  i l l u s t r a t e s   t h e   o r g a n i z a t i o n   o f   t h e  

k e y b o a r d   c o n v e r s a t i o n   h a n d l i n g   r o u t i n e   114  o f   t h e   m a i n  

s y s t e m   l o o p   s h o w n   i n   F IG.   6.  As  shown  i n   F IG.   9,  t h e  

r o u t i n e   d e c o d e s   a  new  e n t r y   in   t h e   i n p u t   b u f f e r   and   d e -  

t e r m i n e s   w h e t h e r   t h i s   e n t r y   c o r r e s p o n d s   t o   t h e   m a c h i n e  

box  b u t t o n   78  f r o m   one   o f   t h e   m a c h i n e   b o x e s   1 0 , 1 2 , 1 4 , 1 6 .  

I f   so ,   t h e   r o u t i n e   a d v a n c e s   t h e   s t a t u s   o f   t h e   r e s p e c t i v e  

m a c h i n e ,   as  d e s c r i b e d   b e l o w .   I f   n o t ,   t h e   r o u t i n e   t h e n  

d e t e r m i n e s   w h e t h e r   t h e   e n t r y   i s   a  k e y b o a r d   e n t r y   r e q u e s t -  

i ng   one  o f   s e v e r a l   p r o g r a m m e d   f u n c t i o n s ,   and   i f   s o  

i n i t i a t e s   t h e   r e q u e s t e d   f u n c t i o n .   I f   t h e   e n t r y   c o r r e -  

s p o n d s   to   n e i t h e r   o f   t h e s e   a l t e r n a t i v e s ,   t h e   r o u t i n e  

t h e n   d e t e r m i n e s   i f   a  f u n c t i o n   i s   in   p r o g r e s s   and  p a s s e s  



c o n t r o l   b a c k   to   t h e   f u n c t i o n   i f   so .   O t h e r w i s e ,   t h e  

r o u t i n e   r e t u r n s .  

In  t h i s   e m b o d i m e n t ,   f i v e   s e p a r a t e   f u n c t i o n s  

h a v e   b e e n   p r o g r a m m e d ,   and   an  o p e r a t o r   c a n   c a l l   up  a n y  

one  o f   t h e s e   f i v e   f u n c t i o n s   f r o m   t h e   k e y b o a r d   to   e n t e r  

i n f o r m a t i o n   i n t o   and  o b t a i n   i n f o r m a t i o n   f rom  t h e   s y s t e m .  

The  f i v e   f u n c t i o n s   w h i c h   a r e   p r e s e n t l y   i n c o r p o r a t e d   i n  

t h e   i l l u s t r a t e d   e m b o d i m e n t   a r e   SET  UP,  DISPLAY,  ERROR, 

FORCE,  and  CLEAR.  B r i e f l y ,   t h e   SET  UP  f u n c t i o n   a l l o w s  

an  o p e r a t o r   to   s e t   p r o d u c t i o n   q u a n t i t i e s   and   p a r a m e t e r s  

and  a l l o w s   t h e   o p e r a t o r   t o   c l e a r   p r e v i o u s l y   e n t e r e d  

v a l u e s   f rom  t h e   s y s t e m .   The  DISPLAY  f u n c t i o n   a l l o w s  

t h e   o p e r a t o r   to   s e l e c t   t h e   i n f o r m a t i o n   w h i c h   i s   d i s -  

p l a y e d   by  t h e   c o n t r o l   u n i t   5.  The  ERROR  f u n c t i o n  

a l l o w s   t h e   o p e r a t o r   to   l e a r n   t h e   r e a s o n s   w h i c h   c a u s e d  

t h e   c o n t r o l   u n i t   to   s h u t   down  a  m a c h i n e .   The  FORCE 

f u n c t i o n   a l l o w s   t h e   o p e r a t o r   to   o b t a i n   t h e   s i n g l e   a n d  

a v e r a g e   v a l u e s   o f   t h e   m e a s u r e d   v a l u e s   o f   h i t   e n e r g y  
d u r i n g   t h e   m a c h i n e   o p e r a t i o n .   The  CLEAR  f u n c t i o n  

a l l o w s   t h e   o p e r a t o r   to   c l e a r   t h e   a l p h a n u m e r i c   d i s -  

p l a y   40  o f   any  m e s s a g e s   so  t h a t   o t h e r   i n d i c a t i o n s   m a y  

be  m a d e .  

The  SET  UP  f u n c t i o n   o p e r a t e s   i n   two  d i f f e r e n t  

m o d e s ,   d e p e n d i n g   on  w h e t h e r   t h e   key   s w i t c h   46  i s   in   t h e  

l o c k e d   or   u n l o c k e d   p o s i t i o n .   When  t h e   s w i t c h   46  i s   i n  

t h e   u n l o c k e d   p o s i t i o n ,   t h e   SET  UP  f u n c t i o n   a l l o w s   t h e  

o p e r a t o r   to   e n t e r   t h e   f o l l o w i n g   v a l u e s   r e q u i r e d   to   d e -  

f i n e   a  p r o d u c t i o n   r u n   on  a  s e l e c t e d   m a c h i n e :  

1)  P r o d u c t i o n   c o u n t  -   c o u n t   o f   t o t a l   w o r k -  
p i e c e s   to   be  m a d e ;  

2)  B r e a k   c o u n t   -  c o u n t   of   w o r k p i e c e s  
a f t e r   w h i c h   m a c h i n e  
w i l l   be  s t o p p e d   f o r  
w o r k p i e c e   i n s p e c t i o n ;  

3)  T o l e r a n c e   -  t h e   t o l e r a n c e   f a c t o r .  



The  c o n v e r s a t i o n   w i t h   t h e   s y s t e m   b e g i n s   w i t h   t h e   c o n t r o l  

u n i t   5  r e q u e s t i n g   an  i d e n t i f i c a t i o n   o f   t h e   m a c h i n e   f o r  

w h i c h   v a l u e s   a r e   t o   be  e n t e r e d .   The  s y s t e m ,   v i a   a  d i s p l a y ,  

t h e n   p r o m p t s   t h e   o p e r a t o r   f o r   t h e   i n f o r m a t i o n   e n u m e r a t e d  

a b o v e .   When  a l l   o f   t h e s e   p r o m p t e d   i t e m s   h a v e   b e e n   e n t e r e d ,  

t h e   i d e n t i f i e d   m a c h i n e   i s   t h e n   r e a d y   f o r   t h e   s y s t e m   t o  

e n t e r   t h e   t r a i n i n g   and   p r o d u c t i o n   m o d e s .  

When  t h e   key   s w i t c h   46  on  t h e   c o n t r o l   u n i t   5  

i s   i n   t h e   l o c k e d   p o s i t i o n ,   t h e   s y s t e m   a l l o w s   t h e  

o p e r a t o r   to   a l t e r   o n l y   i t e m s   (2)   and  (3)   l i s t e d   i n   t h e  

p r e v i o u s   p a r a g r a p h .   The  s y s t e m   w i l l   d i s p l a y   a  p r o m p t  

o f   a  p a r t i c u l a r   v a l u e   or   i n d i c a t i o n ,   and  t h e   o p e r a t o r  

p r e s s e s   an  ENTER  k e y   t o   c l e a r   i t   o r   a  NEXT  key   t o   go  o n  

to   a  s u b s e q u e n t   v a l u e   to   be  p r o m p t e d .  

The  DISPLAY  f u n c t i o n   a l l o w s   t h e   o p e r a t o r   t o  

s e l e c t   t h e   p a r a m e t e r   t o   be  d i s p l a y e d   on  t h e   n u m e r i c  

d i s p l a y s   48  o f   t h e   s y s t e m .   The  s y s t e m   w i l l   p u t   a  p r o m p t  

m e s s a g e   o f   a  s e l e c t a b l e   p a r a m e t e r   on  t h e   d i s p l a y ,   a n d  

t h e   o p e r a t o r   u s e s   t h e   ENTER  key   to   s e l e c t   t h a t   s p e c i f i c  

p a r a m e t e r   f o r   d i s p l a y   or   t h e   NEXT  key   to   go  on  t o - a   s u b -  

s e q u e n t   p a r a m e t e r .   The  p a r a m e t e r s   a v a i l a b l e   f o r   d i s p l a y  

i n c l u d e   t h e   t o t a l   p r o d u c t i o n   r u n   to   be  made ,   t h e   t o t a l  

p r o d u c t i o n   r u n   made  so  f a r ,   t h e   b r e a k   c o u n t   p a r a m e t e r ,  

and   t h e   b r e a k   c o u n t   so  f a r .  

The  ERROR  f u n c t i o n   a l l o w s   t h e   o p e r a t o r   to   d e -  

t e r m i n e   why  a  m a c h i n e   h a s   b e e n   s t o p p e d   and   to   c l e a r   t h e  

e r r o r   i n d i c a t i o n .   A f t e r   s e l e c t i n g   t h e   d e s i r e d   m a c h i n e ,  

t h e   c o n t r o l l e r   d i s p l a y s   a  s i m p l e   m e s s a g e   to   i n f o r m   t h e  

o p e r a t o r   o f   t h e   e r r o r   w h i c h   o c c u r r e d .   By  p r e s s i n g   t h e  

ENTER  k e y ,   t h e   o p e r a t o r   c an   c l e a r   an  e r r o r   i n d i c a t i o n ,  

and   by  u s i n g   t h e   NEXT  k e y ,   t h e   o p e r a t o r   can   c a u s e   t h e  

i n d i c a t i o n   to   be  l e f t   i n t a c t   and  t h e   n e x t   e r r o r   m e s s a g e  

to   be  d i s p l a y e d .  

The  FORCE  f u n c t i o n   a l l o w s   t h e   o p e r a t o r   t o  

o b s e r v e   t h e   i n c o m i n g   o r   a v e r a g e   v a l u e s   o f   t h e   m e a s u r e d  

s i g n a l   o f   t h e   h i t   e n e r g y   f o r   a  p a r t i c u l a r   m a c h i n e .   T h e  



o p e r a t o r   s e l e c t s   t h e   m a c h i n e   and  t h e   p a r a m e t e r   to   b e  

d i s p l a y e d   by  e n t e r i n g   a  c o d e .   For   e x a m p l e ,   e n t r y   o f  

t h e   n u m b e r   "0"  w i l l   c a u s e   i n d i v i d u a l   v a l u e s   o f   t h e  

m e a s u r e d   s i g n a l   of   h i t   e n e r g y   to   be  d i s p l a y e d .   E n t r y  

o f   t h e   n u m b e r   "1"  s e l e c t s   d i s p l a y   o f   t h e   f o u r   h i t  

a v e r a g e   o f   t h e   m e a s u r e d   s i g n a l .   E n t r y   o f   t h e   n u m b e r  

"2"  s e l e c t s   d i s p l a y   o f   t h e   16  h i t   a v e r a g e ,   and  e n t r y   o f  

t h e   n u m b e r   "3"  d e s i g n a t e s   d i s p l a y   o f   t h e   64  h i t   a v e r a g e .  
Each   of   t h e   k e y b o a r d   k e y s   f o r   t h e   SET  U P ,  

DISPLAY,  ERROR,  FORCE,  and   CLEAR  f u n c t i o n s   i s   a  f u n c -  

t i o n   key   as  t h a t   t e r m   i s   u s e d   i n   d e c i s i o n   d i a m o n d   1 8 2  

o f   F IG.   9.  I f   a  f u n c t i o n   key   has   b e e n   a c t i v a t e d ,   t h e  

p r o g r a m   maps  to   t h e   s e l e c t e d   f u n c t i o n ,   p e r m i t s   t h e  

c o n t r o l l e r   to   c o n d u c t   t h e   c o n v e r s a t i o n ,   and  t h e n   c l o s e s  

t h e   c o n v e r s a t i o n   as  shown   i n   b o x e s   184 ,   186 ,   and  1 8 8  

r e s p e c t i v e l y .  

In  o r d e r   n o t   t o   d e l a y   u n d u e l y   r e s p o n s e   to   n e w  

v a l u e s   o f   t h e   m e a s u r e d   s i g n a l ,   e a c h   o f   t h e   f u n c t i o n  

r o u t i n e s   has   b e e n   d e s i g n e d   to   r e t u r n   c o n t r o l   to   t h e  

m a i n   p r o g r a m   l o o p   o f   F IG.   6  v i a   t h e   KEYRED  r o u t i n e  

w h e n e v e r   t h e   f u n c t i o n   i s   a w a i t i n g   an  o p e r a t o r   r e s p o n s e .  

The  KEYRED  r o u t i n e   s a v e s   t h e   r e l e v a n t   a d d r e s s e s   a n d  

s e t s   a  f l a g   i n d i c a t i n g   t h a t   one  of   t h e   f u n c t i o n s   i s  

p e n d i n g ,   a w a i t i n g   a  k e y b o a r d   i n p u t .   T h e n ,   when  t h e  

o p e r a t o r   p r o v i d e s   t h e   a w a i t e d   k e y b o a r d   i n p u t ,   t h e  

d e c i s i o n   d i a m o n d   192  c a u s e s   c o n t r o l   to   be  r e t u r n e d   t o  

t h e   a p p r o p r i a t e   p o i n t   i n   t h e   p e n d i n g   f u n c t i o n .   In  t h i s  

way,   l e n g t h y   i n t e r a c t i o n   b e t w e e n   t h e   o p e r a t o r   and  t h e  

c o n t r o l l e r   does   n o t   i n t e r f e r e   w i t h   t i m e l y   r e s p o n s e   b y  

t h e   c o n t r o l   u n i t   5  to   c h a n g i n g  v a l u e s   o f   t h e   m e a s u r e d  

s i g n a l .  

FIG.  10  i l l u s t r a t e s   t h e   f l o w c h a r t   f o r   t h e   k e y  

and  b u t t o n   i n t e r r u p t   r o u t i n e   r e p r e s e n t e d   by  b l o c k   1 1 6  

of   FIG.   6.  T h i s   i s   a  s t r a i g h t f o r w a r d   r o u t i n e   w h e r e i n  

i f   a  k e y b o a r d   f l a g   i s   s e t ,   as  d e t e r m i n e d   a t   d e c i s i o n  

d i a m o n d   200,   t h e   c o n t r o l   u n i t   r e a d s   t h e   key   f rom  t h e  



a p p r o p r i a t e   I /O  p o r t   and  s t o r e s   t h e   key   i d e n t i f i c a t i o n  

in   a  b u f f e r ,   as  r e p r e s e n t e d   a t   b l o c k   2 0 2 .   D i a m o n d   2 0 4  

i n s u r e s   t h a t   a l l   k e y s   i n t e n d e d   to   be  r e a d   a r e   i n   f a c t  

r e a d .   The  r o u t i n e   o f   FIG.   10  a l s o   i n c l u d e s   a  c l o c k  

u p d a t e   r o u t i n e .   I f  a  t i m e r   s e t s   a  f l a g ,   as  d e t e r m i n e d  

a t   d i a m o n d   2 0 6 ,   t h e   c o n t r o l   u n i t   u p d a t e s   t h e   s y s t e m  

c l o c k s   a t   b l o c k   2 0 8 .  

The  o p e r a t i o n   o f   t h e   c o n t r o l   u n i t   5  a n d  

m a c h i n e   box   10  i s   b r i e f l y   d e s c r i b e d   as  f o l l o w s .   T h e  

s y s t e m   o p e r a t o r   p r e s s e s   t h e   m a c h i n e   box   b u t t o n   78  f o r  

t h e   s p e c i f i c   m a c h i n e   he  w i s h e s   to   s e t   up .   T h i s   c a u s e s  

t h e   c o n t r o l   u n i t   5  to   c h a n g e   t h e   s t a t u s   o f   t h e   r e s p e c t i v e  

m a c h i n e   f r o m   t h e   s t o p p e d   mode  ( r e d   lamp  72  i l l u m i n a t e d )  

t o   t h e   s e t u p   mode  ( a m b e r   l i g h t   74  i l l u m i n a t e d ) .   T h i s  

a l l o w s   t h e   m a c h i n e   to   r u n   w h i l e   t h e   o p e r a t o r   a d j u s t s  

t h e   m a c h i n e   f o r   p r o d u c t i o n .   A  s u p e r v i s o r   or   t h e   m a c h i n e  

o p e r a t o r   n e x t   t u r n s   t h e   k e y   s w i t c h   46  on  c o n t r o l   box  5 

t o   t h e   u n l o c k e d   p o s i t i o n   and   e n t e r s   t h e   d e s i r e d   p r o d u c -  

t i o n   p a r a m e t e r s .  

When  t h e   m a c h i n e   h a s   b e e n   p r o p e r l y   a d j u s t e d  

f o r   s a t i s f a c t o r y   o p e r a t i o n   and   t h e   p r o d u c t i o n   v a l u e s  

h a v e   b e e n   e n t e r e d ,   t h e   o p e r a t o r   t h e n   p r e s s e s   t h e   m a c h i n e  

box   b u t t o n   a g a i n .   T h i s   c a u s e s   t h e   c o n t r o l   u n i t   5  t o  

i l l u m i n a t e   b o t h   t h e   a m b e r   l amp  74  and  t h e   g r e e n   lamp  76  

( F I G .   3)  on  t h e   r e s p e c t i v e   m a c h i n e   box  1 0 , 1 2 , 1 4   or   1 6  

to   i n d i c a t e   t h a t   t h e   u n i t   5  i s   in   t h e   t r a i n i n g   mode  a n d  

i s   o p e r a t i n g   to   d e t e r m i n e   t h e   t a r g e t   v a l u e   o f   t h e  

m e a s u r e d   h i t   e n e r g y   t h a t   w i l l   be  u s e d   as  a  s t a n d a r d  

a g a i n s t   w h i c h   m e a s u r e d   v a l u e s   o f   t h e   h i t   e n e r g y   w i l l   b e  

c o m p a r e d   in   t h e   p r o d u c t i o n   mode .   When  t h e   m e a s u r e d  

v a l u e s   h a v e   r e m a i n e d   c o n s i s t e n t   f o r   a t   l e a s t   128  w o r k -  

p i e c e s ,   t h e   c o n t r o l   u n i t   5  t u r n s   o f f   t h e   a m b e r   lamp  7 4 ,  

s h o w i n g   t h a t   t h e   t o l e r a n c e   w i n d o w s   h a v e   b e e n   c o m p u t e d  

f o r   t h e   r u n   and  t h a t   t h e   c o n t r o l   u n i t   5  i s   in   t h e  

p r o d u c t i o n   m o d e .  



The  c o n t r o l   u n i t   5  t h e n   m o n i t o r s   t h e   i n c o m i n g   m e a s u r e d  

v a l u e s   o f   t h e   h i t   e n e r g y   f o r   t h e   o p e r a t i n g   m a c h i n e ,   e n -  

s u r i n g   t h a t   t h e y   r e m a i n   w i t h i n   t h e   c o m p u t e d   t o l e r a n c e  

w i n d o w s   as  d e s c r i b e d   a b o v e .  

I f   a  m e a s u r e d   v a l u e   o r   an  a v e r a g e   o f   m e a s u r e d  

v a l u e s   o f   h i t   e n e r g y   f a l l s   b e y o n d   t h e   r e s p e c t i v e   c o m -  

p u t e d   t o l e r a n c e   w i n d o w ,   t h e   c o n t r o l   u n i t   5  i l l u m i n a t e s  

t h e   r e d   l amp  72  (FIG.   3)  t o   s h u t   down  t h e   r e s p e c t i v e  
m a c h i n e   and   c a u s e s   t h e   c o r r e s p o n d i n g   n u m e r i c   d i s p l a y   4 8  

(F IG.   2)  t o   b l i n k   a b o u t   o n c e   a  s e c o n d .   I f   t h e   d i s p l a y  

40  i s   n o t   o t h e r w i s e   in   u s e ,   t h e   c o n t r o l   u n i t   5  c a u s e s  

a l p h a n u m e r i c   d i s p l a y   40  t o   d i s p l a y   t h e   m e s s a g e   "ERROR" 

w i t h   t h e   m a c h i n e   n u m b e r   f o l l o w i n g .   The  o p e r a t o r   c a n  

t h e n   d i s p l a y   t h e   e r r o r   or   e r r o r s   f o r   t h a t   m a c h i n e ,  

c o r r e c t   t h e   p r o b l e m ,   and  r e s u m e   or   r e s t a r t   t h e   p r o d u c -  
t i o n   r u n .   When  t h e   c o n t r o l   u n i t   5  h a s   c o u n t e d   up  t o  

t h e   t o t a l   p r o d u c t i o n   r u n   c a l l e d   f o r   on  t h a t   m a c h i n e ,  

t h e   u n i t   5  w i l l   c a u s e   t h e   m a c h i n e   to   s t o p   and  t h e  

c o r r e s p o n d i n g   d i s p l a y   to   b l i n k   a b o u t   once   e v e r y   f o u r  

s e c o n d s .  

The  u s e   of   m u l t i p l e   t o l e r a n c e   w i n d o w s   as  d e -  

s c r i b e d   a b o v e   p r o v i d e s   t h e   d u a l   a d v a n t a g e s   t h a t   l o n g  

t e r m   a v e r a g e s   of   t h e   m e a s u r e d   s i g n a l   can   be  h e l d   w i t h i n  

c l o s e   t o l e r a n c e s ,   y e t   s h o r t   t e r m   a v e r a g e s   can   be  a l l o w e d  

to  v a r y   w i d e l y .   In  t h i s   way,   s h o r t   t e r m   d e v i a t i o n s   o f  

t h e   m e a s u r e d   s i g n a l   ( s u c h   as  t h o s e   a s s o c i a t e d   w i t h   h a r d  

s p o t s )   r e s u l t   in   f e w e r   u n n e c e s s a r y   i n t e r r u p t i o n s   i n  

m a c h i n e   o p e r a t i o n ,   y e t   l a r g e   v o l u m e   q u a l i t y   c o n t r o l   i s  

m a i n t a i n e d .  

D u r i n g   an  i n i t i a l   w a r m - u p   p e r i o d ,   t h e   c o n t r o l  

u n i t   5  a u t o m a t i c a l l y   a d j u s t s   t h e   t a r g e t   v a l u e   to   t r a c k  

t r e n d s   in   t h e   i n c o m i n g   m e a s u r e d   s i g n a l s .   T h r o u g h o u t  

t h i s   w a r m - u p   p e r i o d ,   w h i c h   in   t h i s   e m b o d i m e n t   e x t e n d s  

f o r   a t   l e a s t   2048  h i t s ,   t h e   c o n t r o l   u n i t   5  c h e c k s   t h e  

m e a s u r e d   s i g n a l ,   as  d i s c u s s e d   a b o v e ,   and  i n t e r r u p t s  

m a c h i n e   o p e r a t i o n   i f   any  of   t h e   i n d i v i d u a l   or   a v e r a g e  



m e a s u r e d   s i g n a l s   f a l l s   o u t s i d e   t h e   r e s p e c t i v e   t o l e r a n c e  

w i n d o w .   In  a d d i t i o n ,   t h e   c o n t r o l   u n i t   5  o p e r a t e s   d u r i n g  

t h e   w a r m - u p   p e r i o d   to   c a l c u l a t e   256  h i t   a v e r a g e s   o f   t h e  

m e a s u r e d   s i g n a l   and   to   r e s e t   t h e   t a r g e t   v a l u e   t o   t h e  

m o s t   r e c e n t   64  h i t   a v e r a g e   i n   t h e   e v e n t   t h a t   a  256  h i t  

a v e r a g e   d e v i a t e s   f r o m   t h e   o l d   t a r g e t   v a l u e . b y   m o r e   t h a n  

o n e - h a l f   t h e   t o l e r a n c e   f a c t o r .   Once  t h e   t a r g e t   v a l u e  

h a s   n o t   c h a n g e d   f o r   2048  h i t s ,   t h e   c o n t r o l   u n i t   5  i s  

p r e v e n t e d   f r o m   f u r t h e r   a u t o m a t i c   a l t e r a t i o n   o f   t h e   t a r g e t  

v a l u e   w i t h o u t   i n t e r r u p t i n g   m a c h i n e   o p e r a t i o n .  

T h i s   f e a t u r e   o f   t h e   i n v e n t i o n   s a v e s   o p e r a t o r  

t i m e ,   i n   t h a t   t h e   o p e r a t o r   n e e d   n o t   m o n i t o r   m a c h i n e   o p e r a -  
t i o n   d u r i n g   t h e   w a r m - u p   p e r i o d   when  t h e   m e a s u r e d   s i g n a l  

c h a n g e s   s l o w l y .   R a t h e r ,   t h e   c o n t r o l   u n i t   5  o p e r a t e s  

s i m u l t a n e o u s l y   to   m o n i t o r   and  c o n t r o l   m a c h i n e   o p e r a t i o n  

w h i l e   r e v i s i n g   t h e   t a r g e t   v a l u e   to   t r a c k   g r a d u a l   t r e n d s  

i n   t h e   m e a s u r e d   s i g n a l .   Of  c o u r s e ,   i t   s h o u l d   be   u n d e r -  

s t o o d   t h a t   t h e   p a r t i c u l a r   c r i t e r i a   d e s c r i b e d   a b o v e   f o r  

d e t e r m i n i n g   how  t o   r e v i s e   t h e   t a r g e t   v a l u e   and   when   t o  

p r e v e n t   f u r t h e r   r e v i s i o n   o f   t h e   t a r g e t   v a l u e   a r e   m e r e l y  

i l l u s t r a t i v e   o f   t h e   p r e s e n t l y   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   a n d  

a r e   n o t   to   be  c o n s t r u e d   as  l i m i t i n g ;   o t h e r   c r i t e r i a   m a y  

be  u s e d   i n   a l t e r n a t i v e   e m b o d i m e n t s .  

P r o v i s i o n   i s   made  to   i m p a r t   a  t o l e r a n c e   f a c t o r  

to   a d j u s t   t h e   s i z e s   o f   t h e   t o l e r a n c e   w i n d o w s .   T h e s e  

f a c t o r s   a r e   i d e n t i f i e d   by  t h e   n u m b e r s   "1"  t h r o u g h   " 9 . "  

T h i s   p r o v i s i o n   c a n   b e s t   be  e x p l a i n e d   t h r o u g h   an  e x a m p l e .  

T h u s ,   i f   a  f a c t o r   o f   "1"  i s   e n t e r e d ,   e a c h   s i x t y - f o u r  

h i t   a v e r a g e   m u s t   be  w i t h i n   1 / 1 2 8   o f   t h e   t a r g e t   v a l u e ,  

e a c h   s i x t e e n   h i t   a v e r a g e   m u s t   be  w i t h i n   2 / 1 2 8   o f   t h e  

t a r g e t   v a l u e ,   e a c h   f o u r   h i t   a v e r a g e   m u s t   be  w i t h i n   4 / 1 2 8 ,  

and  e a c h   s i n g l e   v a l u e   o f   t h e   m e a s u r e d   s i g n a l   m u s t   be  8 / 1 2 8  

of   t h e   t a r g e t   v a l u e .   H o w e v e r ,   i f   t h e   t o l e r a n c e   f a c t o r  

w e r e   s e t   a t   " 2 " ,   t h e n   t h e   t o l e r a n c e   w i n d o w s   w o u l d   b e  

t w i c e   as  l a r g e .   F u r t h e r ,   i f   t h e   f a c t o r   w e r e   " 3 " ,   t h e n  

t h e   t o l e r a n c e   w i n d o w s   w o u l d   be  t h r e e   t i m e s   as  l a r g e ,  



and   so  on.   I t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   o t h e r   f o r m s   o f  

a d j u s t m e n t   and  w i n d o w   s e l e c t i o n   can   e a s i l y   be  m a d e .  

In  an  a l t e r n a t i v e   e m b o d i m e n t   ( n o t   s h o w n ) ,   t h e  

p r o g r a m   f o r   t h e   c o n t r o l   u n i t   5  may  be  m o d i f i e d   to   p r o v i d e  

t h e   o p e r a t o r   w i t h   f u r t h e r   i n f o r m a t i o n   in   o r d e r   f u r t h e r  

t o   r e d u c e   u n n e c e s s a r y   i n t e r r u p t i o n s   o f   m a c h i n e   o p e r a t i o n  

in   t h e   p r o d u c t i o n   mode .   In  t h i s   e m b o d i m e n t   t h e   c o n t r o l  

u n i t   5  p r o v i d e s   a  w a r n i n g   i n d i c a t i o n   t o   t h e   o p e r a t o r  
w h e n e v e r   any  of   t h e   m e a s u r e d   s i g n a l   a v e r a g e s   o r   any  o f  

t h e   i n d i v i d u a l   v a l u e s   o f   t h e   m e a s u r e d   s i g n a l   n e a r s   a n  

e x t r e m e   of   t h e   r e s p e c t i v e   t h r e s h o l d   w i n d o w .   F o r   e x a m p l e ,  

a s s u m i n g   t h e   t h r e s h o l d   w indow  f o r   t h e   f o u r - h i t   a v e r a g e  
i s   80  to   120  u n i t s   o f   h i t   e n e r g y ,   t h e   c o n t r o l   u n i t   5  

c a n   be  p r o g r a m m e d   to   p r o v i d e   t h e   w a r n i n g   i n d i c a t i o n  

w h e n e v e r   t h e   f o u r - h i t   a v e r a g e   i s   w i t h i n   t h e   r a n g e  
8 0 - 1 2 0   b u t   o u t s i d e   t h e   r a n g e   8 5 - 1 1 5 ,   o r   e v e n   9 0 - 1 1 0 .  

The  o p e r a t o r   may  t h e n   a d j u s t   m a c h i n e   o p e r a t i o n   t o   m a k e  

t h e   m e a s u r e d   s i g n a l   more   n e a r l y   e q u a l   t h e   t a r g e t   v a l u e ,  

t h e r e b y   a v o i d i n g   an  u n n e c e s s a r y   i n t e r r u p t i o n   o f   m a c h i n e  

o p e r a t i o n .   T h i s   f e a t u r e   can   a d v a n t a g e o u s l y   be  c o m b i n e d  

w i t h   t h e   f e a t u r e s   d i s c u s s e d   a b o v e   i n   c o n n e c t i o n   w i t h  

t h e   f i g u r e s .  

The  e m b o d i m e n t s   d e s c r i b e d   a b o v e ,   a l t h o u g h   p r e -  

f e r r e d ,   a r e   to   be  t a k e n   as  i l l u s t r a t i v e .   I t   w i l l   b e  

u n d e r s t o o d   t h a t   many  m o d i f i c a t i o n s   to   t h e   d e s c r i b e d   a n d  

i l l u s t r a t e d   e m b o d i m e n t s   can   be  made  w i t h i n   t h e   s p i r i t  

o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   w h i c h   i s   d e f i n e d   by  t h e   f o l l o w -  

i n g   c l a i m s :  



1.  In  a  m e t a l   f o r m i n g   m a c h i n e ,   a  m a c h i n e - i m p l e m e n t e d  

c o n t r o l   m e t h o d   c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   o f :  

a c q u i r i n g   i n f o r m a t i o n   r e g a r d i n g   h i t s   o f   s a i d  

m e t a l - f o r m i n g   m a c h i n e   a p p l i e d   to   w o r k p i e c e s   f o r   a c c e p t a b l e  

m a c h i n e   o p e r a t i o n ;  

a c q u i r i n g   a  s e t   o f   t o l e r a n c e s   f o r   p r o d u c t i o n  

mode  m e t a l - f o r m i n g   o p e r a t i o n s   c o r r e s p o n d i n g   t o   p e r m i s s i b l e  

d e v i a t i o n s   f r o m   t h e   a c q u i r e d   i n f o r m a t i o n   r e g a r d i n g   h i t s ,  

f o r   e a c h   o f   p l u r a l   s a m p l e   g r o u p s   o f   p r e d e t e r m i n e d   s a m p l e  

s p a c e s ;  

d e t e r m i n i n g ,   i n   a  p r o d u c t i o n   mode ,   r e p r e s e n t a t i v e  

i n f o r m a t i o n   r e g a r d i n g   t h e   h i t s   o f   g r o u p s   o f   s a m p l e s   o f  

s a i d   p r e d e t e r m i n e d   s a m p l e   s p a c e s ;   a n d  

a u t o m a t i c a l l y   a n d   e l e c t r o n i c a l l y   d e t e r m i n i n g  

w h e t h e r   s a i d   r e p r e s e n t a t i v e   i n f o r m a t i o n   f o r   any  o f   s a i d  

s a m p l e s   o r   g r o u p s   o f   s a m p l e   d e v i a t e s   b e y o n d   t h e   a c q u i r e d  

c o r r e s p o n d i n g   t o l e r a n c e   f o r   s a m p l e   g r o u p s   h a v i n g   t h a t  

s a m p l e   s p a c e .  

2.  T h e  m e t h o d   o f   c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   a c q u i r i n g   i n -  
f o r m a t i o n   r e g a r d i n g   h i t s   s t e p   c o m p r i s e s   d e t e r m i n i n g   i n f o r -  
m a t i o n   r e p r e s e n t a t i v e   o f   t h e   h i t s   a p p l i e d   t o   a  g r o u p   o f  
p i e c e s   d u r i n g   a  t r a i n i n g   p h a s e   t h r o u g h   d e t e r m i n i n g   an  a v e -  
r a g e   o f   h i t   e n e r g y   a p p l i e d   t o   a  g r o u p   of  p i e c e s   d u r i n g  
s a i d   t r a i n i n g   p h a s e ,   and   w h e r e i n   t h e   d e t e r m i n a t i o n   of   r e -  
p r e s e n t a t i v e   i n f o r m a t i o n   d u r i n g   t h e   p r o d u c t i o n   p h a s e   c o m -  
p r i s e s   d e t e r m i n i n g   t h e   a v e r a g e   o p e r a t i n g   h i t   e n e r g y   of   g r o u p s  
o f   s a m p l e s   o f   p r e d e t e r m i n e d   s a m p l e   s p a c e s .  

3.  In  a  m e t a l - f o r m i n g   m a c h i n e ,   a  m a c h i n e - i m p l e m e n t e d  

c o n t r o l   m e t h o d   c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   o f :  

d u r i n g   a  t r a i n i n g   p h a s e   w h e r e i n   s a i d   m a c h i n e  
i s   o p e r a t e d   t o   i m p a r t   h i t s   t o   p i e c e s ,   d e t e r m i n i n g   a n  

a v e r a g e   of   h i t   e n e r g y   a p p l i e d   to   a  g r o u p   o f   p i e c e s   r e -  

s u l t i n g   in  a c c e p t a b l e   m e t a l - f o r m i n g   o p e r a t i o n ,   and  s t o r i n g  

s a i d   a v e r a g e ;  



e s t a b l i s h i n g   a  s e t   of  t o l e r a n c e   w i n d o w s   f o r   s u b -  

s e q u e n t   m e t a l - f o r m i n g   o p e r a t i o n s   f o r   p l u r a l   g r o u p s   of  s a m -  

p l e s   e a c h   h a v i n g   a  r e s p e c t i v e ,   d i f f e r e n t   p r e d e t e r m i n e d   s a m p l e  

s p a c e ,   s a i d   t o l e r a n c e s   v a r y i n g   as  a  f u n c t i o n   of  t h e   s a m p l e  

s p a c e   and   b e i n g   m o n o t o n i c a l l y   and  i n v e r e s e l y   r e l a t e d   t o   t h e  

s a m p l e   s p a c e ;  
o p e r a t i n g   t h e   m e t a l - f o r m i n g   m a c h i n e   in  a  p r o d u c -  

t i o n   p h a s e   and  d e t e r m i n i n g   t h e   a v e r a g e   o p e r a t i n g   h i t   e n e r -  

gy  f o r   g o u r p s   of  s a m p l e s   o f   p r e d e t e r m i n e d   s a m p l e   s p a c e s ;  

d e t e r m i n i n g   w h e t h e r   s a i d   a v e r a g e   p r o d u c t i o n   p h a s e  

h i t   e n e r g y   f o r   any  of  s a i d   g r o u p s   of   s a m p l e s   e x c e e d s   t h e  

e s t a b l i s h e d   t o l e r a n c e   c o r r e s p o n d i n g   to   t h a t   s a m p l e   s p a c e ;  
a n d  

i n d i c a t i n g   d e v i a t i o n   of   any  s a m p l e   or  g r o u p   o f  

s a m p l e s   b e y o n d   i t s   e s t a b l i s h e d   t o l e r a n c e   by  s t o p p i n g   m e t a l -  

f o r m i n g   o p e r a t i o n s .  

4.   In  a  m e t a l - f o r m i n g   m a c h i n e ,   a  m a c h i n e - i m p l e m e n t e d  
m e t h o d   fo r   m o n i t o r i n g   t o l e r a n c e   d u r i n g   p r o d u c t i o n   to   a l l o w  
l i m i t e d   d e v i a t i o n s   f rom  a  p r e s c r i b e d   norm  o v e r   a  s h o r t   t e r m  

w i t h o u t   s h u t t i n g   down  p r o d u c t i o n ,   w h i l e   s t i l l   e n s u r i n g   l o n -  

ge r   t e r m   c o m p l i a n c e   t o   t o l e r a n c e s   f rom  s a i d   no rm,   c o m p r i s i n g  
t h e   s t e p s   o f :  

r e c e i v i n g   s a m p l e   i n f o r m a t i o n   r e g a r d i n g   a  p r o d u c t i o n  

p a r a m e t e r   to   be  m o n i t o r e d ;  

d e f i n i n g   a  s e t   of   m  g r o u p s   of  s a m p l e s   g l ,   g2 '   . . .  

gm  and   a r r a n g i n g   s a i d   r e c e i v e d   i n f o r m a t i o n   i n t o   s a i d   g r o u p s ,  
s a i d   g r o u p   g1  c o r r e s p o n d i n g   t o   s h o r t   t e r m   p r o d u c t i o n   a n d  

s a i d   g r o u p   gm  c o r r e s p o n d i n g   to   l o n g e r   t e r m   p r o d u c t i o n ,   t h e  

s a m p l e   s p a c e   Sm  of  group  gm  being  a  number  which  is  l a r g e r   than  t h e  

s a m p l e   s p a c e   of  g r o u p   g l ;  
d e f i n i n g   a  s e t   of  t o l e r a n c e s   c o r r e s p o n d i n g   t o  

s a i d   s a m p l e   g r o u p s ;  

r e p e t i t i v e l y   and  e l e c t r o n i c a l l y   d e t e r m i n i n g  

w h e t h e r   e a c h   of  s a i d   m  g r o u p s   of  s a m p l e s   d e v i a t e   b e y o n d  

i t s   c o r r e s p o n d i n g   t o l e r a n c e   f rom  s a i d   norm,   and ,   i f   s o ;  

p r o v i d i n g   an  i n d i c a t i o n   t h e r e o f .  



5.  A  c o n t r o l   s y s t e m   f o r   a  m e t a l - f o r m i n g   m a c h i n e  

to   i n d i c a t e   w h e t h e r   s a i d   m a c h i n e   in  a  p r o d u c t i o n   run   i s  

p r o d u c i n g   s a m p l e s   w h i c h   a r e   b e y o n d   p r e s e l e c t e d   t o l e r a n c e s ,  
s a i d   s y s t e m   c o m p r i s i n g :  

a  d a t a   e n t r y ' s y s t e m   c o u p l e d   t o   s a i d   m e t a l -  

f o r m i n g   m a c h i n e   i n c l u d i n g   a  s e n s o r   f o r   d e t e r m i n i n g   a  
h i t   p a r a m e t e r ,   s a i d   d a t a   e n t r y   s y s t e m   d e v e l o p i n g   a  s i g n a l  

r e l a t e d   t o   h i t s   of   t h e   m a c h i n e   to   w o r k p i e c e ;  

i n p u t   and   o u t p u t   means   f o r   c o m m u n i c a t i n g   i n f o r m a -  

t i o n   b e t w e e n   s a i d   s y s t e m   and  a  m a c h i n e   o p e r a t o r ;  

c o m p u t i n g   c i r c u i t   means   c o u p l e d t o   s a i d   d a t a   e n t r y  

s y s t e m   and   s a i d   i n p u t   m e a n s   f o r   r e c e i v i n g   and   s t o r i n g   s e t s  

of   t o l e r a n c e   f o r   m e t a l - f o r m i n g   o p e r a t i o n s   c o r r e s p o n d i n g   t o  

p e r m i s s i b l e   d e v i a t i o n s   f rom  a c c e p t a b l e   o p e r a t i o n   of  s a i d  

m e t a l - f o r m i n g   m a c h i n e   f o r   p l u r a l   g r o u p s   of   s a m p l e s   of  p r e -  
d e t e r m i n e d   s a m p l e   s p a c e s ,   s a i d   c o m p u t i n g   c i r c u i t s   means   a l s o  

b e i n g   a r r a n g e d   f o r   r e c e i v i n g   d a t a  f r o m   s a i d   d a t a   e n t r y   s y s t e m ,  

a r r a n g i n g   s a i d   d a t a   i n t o   g r o u p s   h a v i n g   s a i d   p r e d e t e r m i n e d  

s a m p l e   s p a c e s ,   c a l c u l a t i n g   a  r e p r e s e n t a t i v e   s i g n a l   f o r   t h e  

h i t   p a r a m e t e r   f o r   e a c h   of   s a i d   g r o u p s ,   and  d e t e r m i n i n g   w h e -  

t h e r   e a c h   of  s a i d   r e p r e s e n t a t i v e   s i g n a l s   e x c e e d s   t h e   c o r r e s -  

p o n d i n g   r e s p e c t i v e   t o l e r a n c e s   f o r   g r o u p s   of   s a i d   s a m p l e  

s p a c e s .  

6.  A  c o n t r o l   a p p a r a t u s   f o r   a  m a t e r i a l   f o r m i n g   m a c h i n e  

of   t h e   t y p e   w h i c h   f o r m s   a  p l u r a l i t y   of   w o r k p i e c e s   t h r o u g h   a  

s e q u e n c e   o f   r e s p e c t i v e   f o r m i n g   o p e r a t i o n s ,   s a i d   c o n t r o l   a p -  

p a r a t u s   c o m p r i s i n g :  

means   f o r   g e n e r a t i n g   a  s e q u e n c e   of   m e a s u r e d  

s i g n a l ,   e a c h   r e p r e s e n t a t i v e   of   a  m e a s u r e d   p a r a m e t e r   of  a  

r e s p e c t i v e   one  of   t h e   f o r m i n g   o p e r a t i o n s ;  

m e a n s ,   r e s p o n s i v e   to   t h e   m e a s u r e d   s i g n a l s ,   f o r  

a u t o m a t i c a l l y   and  r e p e a t e d l y   g e n e r a t i n g   a  s e q u e n c e   of  f i r s t  

s u m m a r y   s i g n a l s ,   e a c h   of   s a i d   f i r s t   summary   s i g n a l s   r e p r e -  

s e n t a t i v e   of  a  s e t   o f   n  s e p a r a t e   m e a s u r e d   s i g n a l s ,   w h e r e   n  

i s   an  i n t e g e r   r e a t e r   t h a n   z e r o ;  



m e a n s ,   r e s p o n s i v e   to   t h e   m e a s u r e d   s i g n a l s ,   f o r  

a u t o m a t i c a l l y   and  r e p e a t e d l y   g e n e r a t i n g   a  s e q u e n c e   of  s e c o n d  

summary   s i g n a l s ,   e a c h   of   s a i d   s e c o n d   summary   s i g n a l s   r e p r e -  

s e n t a t i v e   of  a  s e t   of   m  s e p a r a t e   m e a s u r e d   s i g n a l s ,   w h e r e   m 

i s   an  i n t e g e r   g r e a t e r   t h a n   n;  a n d  

means   f o r   comparing  t h e   f i r s t   and   s e c o n d   s u m m a r y  
s i g n a l s   w i t h   f i r s t   and   s e c o n d   r a n g e s   of   v a l u e s ,   r e s p e c t i v e l y ,  

and  fo r   g e n e r a t i n g   an  i n d i c a t o r   s i g n a l   when  a  f i r s t   s e l e c t e d  

n u m b e r   of  t h e   f i r s t   summary   s i g n a l s   a r e   o u t s i d e   t h e   f i r s t  

r a n g e   of  v a l u e s ,   or  a  s e c o n d   s e l e c t e d   n u m b e r   of  t h e   s e c o n d  

summary   s i g n a l s   a r e   b u t s i d e   t h e   s e c o n d   r a n g e   of   v a l u e s ;  

s a i d   s e c o n d   r a n g e   of   v a l u e s   b e i n g   s m a l l e r   t h a n  

s a i d   f i r s t   r a n g e   of   v a l u e s .  

7.  The  i n v e n t i o n   of   c l a i m   6  w h e r e i n   e a c h   of  t h e  

f i r s t   and  s e c o n d   r a n g e s   of   v a l u e s   i s   c e n t e r e d   a b o u t   a  

t a r g e t   v a l u e   and  w h e r e i n   t h e   i n v e n t i o n   f u r t h e r   c o m p r i s e s  

m e a n s ,   r e s p o n s i v e   to   t h e   m e a s u r e d   s i g n a l s ,   f o r   a u t o m a t i c a l -  

ly   g e n e r a t i n g   t h e   t a r g e t   v a l u e   as  a  f u n c t i o n   o f   a  p l u r a l i t y  

of   t h e   m e a s u r e d   s i g n a l s   d u r i n g   an  i n i t i a l   p e r i o d .  

8.  The  i n v e n t i o n   of   c l a i m   7  w h e r e i n   e a c h   of   t h e   f i r s t  

and  s e c o n d   r a n g e s   of  v a l u e s   i s   c e n t e r e d   a b o u t   a  t a r g e t   v a l u e  

and  w h e r e i n   t h e   i n v e n t i o n   f u r t h e r   c o m p r i s e s   means   f o r   a u t o -  

m a t i c a l l y   and  g r a d u a l l y   a d j u s t i n g   t h e   t a r g e t   v a l u e   t o   t r a c k  

s e l e c t e d   c h a n g e s   in  t h e   m e a s u r e d   s i g n a l s   d u r i n g   a  p r e l i m i n a r y  

p e r i o d .  

9.  A  c o n t r o l   a p p a r a t u s   f o r   a  m a t e r i a l   f o r m i n g  

m a c h i n e   of  t h e   t y p e   w h i c h   f o r m s   a  p l u r a l i t y   o;  w o r k -  

p i e c e s   t h r o u g h   a  s e q u e n c e   of  r e s p e c t i v e   f o r m i n g   o p e r a -  
t i o n s ,   s a i d   c o n t r o l   a p p a r a t u s   c o m p r i s i n g :  

means   f o r   g e n e r a t i n g   a  s e q u e n c e   of   m e a s u r e d  

s i g n a l s ,   e a c h   r e p r e s e n t a t i v e   of   a  m e a s u r e d   p a r a m e t e r   o f  

a  r e s p e c t i v e   one  of   t h e   f o r m i n g   o p e r a t i o n ;  



f i r s t   m e a n s ,   r e s p o n s i v e   to   t h e   m e a s u r e d  

s i g n a l s ,   f o r   s i g n a l l i n g   an  o u t - o f - t o l e r a n c e   c o n d i t i o n  

when  t h e   s e q u e n c e   of   m e a s u r e d   s i g n a l s   d i f f e r s   f rom  a  

t a r g e t   v a l u e   by  more   t h a n   a  f i r s t   a m o u n t   o v e r   a  f i r s t  

t i m e   p e r i o d ;   a n d  

s e c o n d   m e a n s ,   r e s p o n s i v e   t o   t h e   m e a s u r e d  

s i g n a l s ,   f o r   s i g n a l l i n g   an  o u t - o f - t o l e r a n c e   c o n d i t i o n  

when  t h e   s e q u e n c e   of  m e a s u r e d   s i g n a l s   d i f f e r s   f r o m  t h e  

t a r g e t   v a l u e   by  more   t h a n   a  s e c o n d   a m o u n t   o v e r   a  s e c o n d  

t i m e   p e r i o d ;  

s a i d   f i r s t   a m o u n t   b e i n g   l e s s   t h a n   t h e   s e c o n d  

a m o u n t   a n d   s a i d   f i r s t   t i m e   p e r i o d   b e i n g   l o n g e r   t h a n  

s a i d   s e c o n d   t i m e   p e r i o d .  

10.   The  m e t h o d   of  c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   p l u r a l   s a m p l e  

g r o u p s   i n c l u d e   s a m p l e   s p a c e s   of   d i f f e r i n g   s i z e s   t h e   t o l e -  

r a n c e s   f o r   g r o u p s   of   l a r g e r   s a m p l e   s p a c e s   b e i n g   s m a l l e r   t h a n  

t h e   t o l e r a n c e s   f o r   s a m p l e   g r o u p s   of   s m a l l e r   s a m p l e   s p a c e s .  
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